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ÚVOD

P edkládaná monografie navazuje na materiály, které p ipravila katedra ocelových a d ev ných 

konstrukcí v p edchozích letech pro seznámení technické ve ejnosti s evropskými návrhovými 

normami p i jejich p echodu od p edb žných text  ke kone ným normám, viz [1] až [4]. Texty jsou 

založeny na práci len  katedry v normaliza ních komisích NI. Nejv tší díl práce p inesli prof. Ing. 

Ji í Studni ka, DrSc, který je p edsedou komise pro ocelové konstrukce, a doc. Ing. Kuklík, CSc., 

který je lenem komisí pro d ev né konstrukce a pro požární odolnost staveb. Úsp ch NI v p íprav

podklad  pro celosv tovou konkurenceschopnost eské technické ve ejnosti dokládá tabulka 1. 

V sou asnosti zbývá již jen n kolik rozpracovaných dokument . Editace monografie se laskav  ujal 

doc. ing. Tomáš Rotter, CSc.

Velké množství normativních podklad  pro ocelové konstrukce vedlo výrobce oceli 

k p íprav  internetové podpory AccessSteel pro navrhování jednoduchých ocelových konstrukcí, 

kterou lze nalézt na adrese access-steel.com i v eštin . Jedná se o informa ní nástroj, který umož uje

orientaci v problematice ocelá ských návrhových norem pomocí ty  typ  textových dokument :

výukových vývojových diagram , ešených p íklad , tabulek a dopl ujících informací (Non-

contradictory complementary information NCCI). Na p íprav  nástroje a na jeho p ekladu do eštiny

m li p íležitost pracovat i kolegové z katedry ocelových a d ev ných konstrukcí VUT v Praze.  

ást výsledk  p edkládaných v monografii byla získána p i práci na výzkumných zám rech 

Ministerstva školství a mládeže VZ MSM 6840770001 „Spolehlivost, optimalizace a trvanlivost 

stavebních konstrukcí“, VZ MSM 6840770003 „Rozvoj algoritm  po íta ových simulací a jejich 

aplikace v inženýrství“ a VZ MSM 6840770005 „Udržitelná výstavba“, jakož i výzkumného centra 

„Centrum integrovaného navrhování progresivních stavebních konstrukcí“ CIDEAS . 1M0579, kde 

se kolektiv katedry m l p íležitost orientovat na problematiku požární odolnosti, viz URL: 

www.fsv.cvut.cz/pozarni.odolnost. Vydání monografie bylo podpo eno výzkumným zám rem

VZ MSM 6840770001 „Spolehlivost, optimalizace a trvanlivost stavebních konstrukcí“, jehož 

ešitelem je prof. Ing. Ji í Witzany, DrSc. a koordinátorem na kated e prof. Ing. Ji í Studni ka, DrSc. 

V Praze 31. 7. 2008 

František Wald 
vedoucí katedry 

[1] Kuklík, P. a kol.: D ev né konstrukce. Praha: VUT, Fakulta stavební, 2003. 134 s.  
ISBN 80-01-02769-4.  

[2] Rotter, T. a kol.: Navrhování ocelových a d ev ných konstrukcí. Praha: VUT,
Fakulta stavební, Katedra ocelových konstrukcí, 2005. 134 s. ISBN 80-01-03279-5.  

[3] Rotter, T. a kol. : Ocelové a d ev né konstrukce Navrhování podle evropských norem.
Praha: VUT, Fakulta stavební, Katedra ocelových a d ev ných konstrukcí, 2006. 164 s. 
ISBN 80-01-03545-X.  

[4] Rotter, T. a kol.: Navrhování ocelových a d ev ných konstrukcí podle evropských norem.
Praha: eské vysoké u ení technické v Praze, 2007. 194 s. ISBN 978-80-01-03887-1. 
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Tab. 1 Přehled evropských návrhových norem, podle ČNI, Ing. Z. Aldabaghová, leden 2008 

Označení Zkrácený název V angl. verzi Překladem Třídící znak 
EN 1990 Zásady navrhování  03/04 73 0002 

EN 1990 Zásady navrhování – příloha mosty  03/04 73 0002 

EUROKÓD 1 – Zatížení 
EN 1991-1-1 Zatížení – Vlastní tíhou  03/04 73 0035 

EN 1991-1-2 Zatížení – Zatížení konstrukcí vystavených účinkům požáru  08/04 73 0035 

EN 1991-1-3 Zatížení – Sněhem  06/05 73 0035 

EN 1991-1-4 Zatížení – Větrem  04/07 73 0035 

EN 1991-1-5 Zatížení – Teplotou  05/05 73 0035 

EN 1991-1-6 Zatížení – Při provádění  10/06 73 0035 

EN 1991-1-7 Zatížení – Mimořádná zatížení  12/07 73 0035 

EN 1991-2 Zatížení – Mostů dopravou  05/07 73 0035 

EN 1991-3 Zatížení – Zatížení od jeřábů a strojního vybavení  01/08 73 0035 

EN 1991-4 Zatížení – Zatížení zásobníků a nádrží 11/06  73 0035 

EUROKÓD 2 – Betonové konstrukce 

EN 1992-1-1 Betonové konstrukce – Obecná pravidla  11/06 73 1201 

EN 1992-1-2 Betonové konstrukce – Navrhování konstrukcí na účinky požáru  11/06 73 1201 

EN 1992-2 Betonové konstrukce – Mosty  05/07 73 1201 

EN 1992-3 Betonové konstrukce – Nádrže 12/06  73 1201 

EUROKÓD 3 – Ocelové konstrukce 

EN 1993-1-1 Ocelové konstrukce – Obecná pravidla  12/06 73 1401 

EN 1993-1-2 Ocelové konstrukce – Navrhování konstrukcí na účinky požáru  12/06 73 1401 

EN 1993-1-3 Ocelové konstrukce – Doplňující pravidla pro tenkost. za studena tvar. prvky … 02/08 73 1402 

EN 1993-1-4 Ocelové konstrukce – Korozivzdorné oceli  01/08 73 1401 

EN 1993-1-5 Ocelové konstrukce – Boulení stěn  02/08 73 1401 

EN 1993-1-6 Ocelové konstrukce – Pevnost a stabilita ocelových skořepin  07/07 73 1401 

EN 1993-1-7 Ocelové konstrukce – Příčně zatížené deskostěnové konstrukce  11/07 73 1401 

EN 1993-1-8 Ocelové konstrukce – Spoje  12/06 73 1401 

EN 1993-1-9 Ocelové konstrukce – Únava  09/06 73 1401 

EN 1993-1-10 Ocelové konstrukce – Křehký lom  12/06 73 1401 

EN 1993-1-11 Ocelové konstrukce – Navrhování ocelových tažených prvků  01/08 73 1401 

EN 1993-1-12 Ocelové konstrukce – Doplňující pravidla pro oceli vysoké pevnosti do třídy S700 09/07 73 1401 

EN 1993-2 Ocelové konstrukce – Mosty  01/08  

EN 1993-3-1 Ocelové konstrukce – Stožáry 05/07  73 0605 

EN 1993-3-2 Ocelové konstrukce – Komíny 05/07  73 1431 

EN 1993-4-1 Ocelové konstrukce – Zásobníky  09/07 73 1432 

EN 1993-4-2 Ocelové konstrukce – Nádrže  09/07  

EN 1993-4-3 Ocelové konstrukce – Potrubí  09/07  

EN 1993-5 Ocelové konstrukce – Piloty a štětové stěny  09/07  

EN 1993- 6 Ocelové konstrukce – Jeřábové dráhy    

EUROKÓD 4 – Ocelobetonové konstrukce 

EN 1994-1-1 Ocelobetonové konstrukce – Obecná pravidla  08/06 73 1470 

EN 1994-1-2 Ocelobetonové konstrukce – Navrhování konstr. na účinky požáru  12/06 73 1470 

EN 1994-2 Ocelobetonové konstrukce – Mosty   01/07 73 6210 

EUROKÓD 5 – Dřevěné konstrukce 

EN 1995-1-1 Dřevěné konstrukce – Obecná pravidla  12/06 73 1701 

EN 1995-1-2 Dřevěné konstrukce – Navrhování konstrukcí na účinky požáru  12/06 73 1701 

EN 1995-2 Dřevěné konstrukce – Mosty  12/06 73 6212 

EUROKÓD 6 – Zděné konstrukce 

EN 1996-1-1 Zděné konstrukce – Obecná pravidla  05/07 73 1101 

EN 1996-1-2 Zděné konstrukce – Navrhování konstrukcí na účinky požáru  08/06 73 1101 
EN 1996-1-3 Zděné konstrukce – Boční zatížení  04/07 73 1101 
EN 1996-3 Zděné konstrukce – Zjednodušené metody výpočtu nevyztuž. zděných konstrukcí 11/07 73 1101 

EUROKÓD 7 – Zakládání 
EN 1997-1 Zakládání – Obecná pravidla  09/06 73 1000 

EN 1997-2 Zakládání – Průzkum a zkoušení základové půdy 06/07   

EUROKÓD 8 – Zemětřesení 
EN 1998-1 Zemětřesení – Obecná pravidla  09/06 73 0036 

EN 1998-2 Zemětřesení – Mosty  05/07 73 0036 
EN 1998-3 Zemětřesení – Zesilování  05/07 73 0036 
EN 1998-4 Zemětřesení – Nádrže, zásobníky a potrubí, 02/07  73 0036 
EN 1998-5 Zemětřesení – Zakládání  07/06 73 0036 
EN 1998-6 Zemětřesení – Věže  02/07 73 0036 

EUROKÓD 9 – Hliníkové konstrukce 

EN 1999-1-1 Hliníkové konstrukce – Obecná pravidla  10/08 73 1401 

EN 1999-1-2 Hliníkové konstrukce – Navrhování konstrukcí na účinky požáru  10/08 73 1401 

EN 1999-1-3 Hliníkové konstrukce – Konstrukce náchylné na únavu  10/08 73 1401 

EN 1999-1-4 Hliníkové konstrukce – Za studena tvarované plošné profily  10/08 73 1401 

EN 1999-1-5 Hliníkové konstrukce – Skořepinové konstrukce  10/08 73 1401 
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SOU ASNÝ STAV NOREM SN EN 1993, 1994, 1995 a 1999 

Ji í Studni ka a Petr Kuklík 

1.1 asový program zavedení evropských norem do systému SN

 Nejpozd ji v b eznu 2010 budou zrušeny všechny SN pro navrhování stavebních konstrukcí 

kolidující s obdobnými evropskými normami. Tím je dáno, že do tohoto data budou všechny EN pro 

ocel, ocelobeton, d evo a hliník p evzaty do systému SN EN. Celá ada norem je ale k dispozici už 

dnes, jak plyne z následujícího p ehledu. U norem již vydaných se uvádí datum ú innosti, u ostatních 

je uveden stav rozpracovanosti k 30.6.2008.  

1.2 SN EN 1993 pro ocelové konstrukce 

SN EN 1993-1-1 Navrhování ocelových konstrukcí – ást 1.1: Obecná pravidla a pravidla 

pro pozemní stavby, ú innost od 1.1.2007 

SN EN 1993-1-2 Navrhování ocelových konstrukcí – ást 1.2: Obecná pravidla – 

Navrhování konstrukcí na ú inky požáru, ú innost od 1.1.2007 

SN EN 1993-1-3 Navrhování ocelových konstrukcí – ást 1.3: Obecná pravidla – 

Dopl ující pravidla pro tenkost nné za studena tvarované prvky a plošné profily, ú innost od 

1.3.2008 

SN EN 1993-1-4 Navrhování ocelových konstrukcí – ást 1.4: Obecná pravidla – 

Dopl ující pravidla pro korozivzdorné oceli, ú innost od 1.2.2008 

SN EN 1993-1-5 Navrhování ocelových konstrukcí – ást 1.5: Boulení st n, ú innost od 

1.3.2008 

SN EN 1993-1-6 Navrhování ocelových konstrukcí – ást 1.6: Pevnost a stabilita 

sko epinových konstrukcí, ú innost od 1.10.2008 

SN EN 1993-1-7 Navrhování ocelových konstrukcí – ást 1.7: Deskost nové konstrukce 

p í n  zatížené, ú innost od 1.10.2008 

SN EN 1993-1-8 Navrhování ocelových konstrukcí – ást 1.8: Navrhování sty ník ,

ú innost od 1.1.2007 

SN EN 1993-1-9 Navrhování ocelových konstrukcí – ást 1.9: Únava, ú innost od 

1.10.2006 

SN EN 1993-1-10 Navrhování ocelových konstrukcí – ást 1.10: Houževnatost materiálu a 

vlastnosti nap í  tlouš kou, ú innost od 1.1.2007 
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SN EN 1993-1-11 Navrhování ocelových konstrukcí – ást 1.11: Navrhování ocelových 

tažených prvk , ú innost od 1.2.2008  

SN EN 1993-1-12 Navrhování ocelových konstrukcí – ást 1.12: Dopl ující pravidla pro 

oceli vysoké pevnosti do t ídy S 700, ú innost od 1.10.2008 

SN EN 1993-2 Navrhování ocelových konstrukcí – ást 2: Ocelové mosty, ú innost od 

1.2.2008 

SN EN 1993-3-1 Navrhování ocelových konstrukcí – ást 3.1: Stožáry, komíny – Stožáry, 

ú innost od 1.10.2008 

SN EN 1993-3-2 Navrhování ocelových konstrukcí – ást 3.2: Stožáry, komíny – Komíny, 

ú innost od 1.10.2008 

SN EN 1993-4-1 Navrhování ocelových konstrukcí – ást 4.1: Zásobníky, ú innost od 

1.11.2008 

SN EN 1993-4-2 Navrhování ocelových konstrukcí – ást 4.2: Nádrže, ú innost od 

1.11.2008 

SN EN 1993-4-3 Navrhování ocelových konstrukcí – ást 4.3: Potrubí, ú innost od 

1.11.2008 

SN EN 1993-5 Navrhování ocelových konstrukcí – ást 5: Piloty a št tové st ny, ú innost 

od 1.10.2008 

SN EN 1993-6 Navrhování ocelových konstrukcí – ást 6: Je ábové dráhy, ú innost od 

1.10.2008 

1.3 SN EN 1994 pro ocelobetonové konstrukce 

SN EN 1994-1-1 Navrhování sp ažených ocelobetonových konstrukcí – ást 1.1: Obecná 

pravidla a pravidla pro pozemní stavby, ú innost od 1.9.2006 

SN EN 1994-1-2 Navrhování sp ažených ocelobetonových konstrukcí – ást 1.2: Obecná 

pravidla – Navrhování konstrukcí na ú inky požáru, ú innost od 1.1.2007 

SN EN 1994-2 Navrhování sp ažených ocelobetonových konstrukcí – ást 2: Obecná 

pravidla a pravidla pro mosty, ú innost od 1.3.2007 

1.4 SN EN 1995 pro d ev né konstrukce 

SN EN 1995-1-1 Navrhování d ev ných konstrukcí - ást 1-1: Obecná pravidla - Spole ná

pravidla a pravidla pro pozemní stavby, ú innost od 1.1.2007 

SN EN 1995-1-1/A1 Navrhování d ev ných konstrukcí - ást 1-1: Obecná pravidla - 

Spole ná pravidla a pravidla pro pozemní stavby, na p ekladu se pracuje a p edpokládá se 

vydání v prosinci 2008  
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SN EN 1995-1-2 Navrhování d ev ných konstrukcí - ást 1-2: Obecná pravidla - 

Navrhování konstrukcí na ú inky požáru, ú innost od 1.1.2007 

SN EN 1995-2 Navrhování d ev ných konstrukcí - ást 2: Mosty, ú innost od 1.1.2007 

1.5 SN EN 1999 pro hliníkové konstrukce 

SN EN 1999-1-1 Navrhování hliníkových konstrukcí – ást 1.1: Obecná pravidla, pracuje se 

na p ekladu, bude schvalováno v TNK v zá í 2008

SN EN 1999-1-2 Navrhování hliníkových konstrukcí – ást 1.2: Obecná pravidla – 

Navrhování konstrukcí na ú inky požáru, pracuje se na p ekladu, bude schvalováno v TNK 

v zá í 2008

SN EN 1999-1-3 Navrhování hliníkových konstrukcí – ást 1.3: Konstrukce náchylné na 

únavu, pracuje se na p ekladu, bude schvalováno v TNK v zá í 2008  

SN EN 1999-1-4 Navrhování hliníkových konstrukcí – ást 1.4: Za studena tvarované 

plošné profily, pracuje se na p ekladu, bude schvalováno v TNK v zá í 2008

SN EN 1999-1-5 Navrhování hliníkových konstrukcí – ást 1.5: Sko epinové konstrukce, 

pracuje se na p ekladu, bude schvalováno v TNK v zá í 2008  

V souvislosti s dokon ením kompletu norem SN EN dojde krom  již zmín ného zrušení kolidujících 

norem SN také ke zrušení všech norem systému SN P ENV. Podle sd lení NI budou p edb žné 

Eurokódy zrušeny s platností od 1.1.2009 (oznámení o jejich zrušení se p edpokládá v listopadovém 

V stníku ÚNMZ).
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2

SKO EPINY PODLE SN EN 1993-1-6 

Ji í Studni ka

2.1 asový program zavedení normy do systému SN

 Norma pro navrhování ocelových sko epinových konstrukcí byla schválena v CENu dne 

12.6.2006. Do systému SN byla p ijata nejprve p evzetím anglického originálu a nyní byla p eložena 

do eštiny.  

 P eklad p ipravil IOK Frýdek-Místek, autor tohoto p ísp vku byl oponentem p ekladu. Norma 

byla v kv tnu 2008 schválena Technickou normaliza ní komisí pro ocelové konstrukce a doporu ena 

k publikování, takže bude v NI pro ve ejnost k dispozici ur it  p ed koncem roku 2008. 

2.2 Srovnání s ENV 

 Norma vychází z p edb žné normy ENV stejného ozna ení, se kterou jsou tená i seznámeni, 

protože v R platí od listopadu 2000. Jedná se normu st edního rozsahu (87 stran), která navazuje na 

základní normu EN 1993-1-1.   

2.3 Struktura normy 

Norma je len na následovn :

Národní p edmluva 

1 Všeobecn

2 Zásady navrhování 

3 Materiály a geometrie 

4 Mezní stavy únosnosti ocelových sko epin

5 Vnit ní síly a nap tí ve sko epinách

6 Mezní stavy plasticity (LS1) 

7 Mezní stav cyklické plastifikace (LS2) 

8 Mezní stav boulení (LS3) 

9 Mezní stav únavy (LS4) 

P íloha A Teorie membránových nap tí ve sko epinách

P íloha B Dodate né vztahy pro plastickou únosnost 

P íloha C Vztahy pro lineární pružná membránová a ohybová nap tí

P íloha D Vztahy pro navrhování na boulení 
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2.3.1 Všeobecn

 V národní p edmluv  se vymezuje platnost normy a jmenuje se osmnáct lánk , v nichž je 

možná národní volba a kde je prostor pro ur ení tzv. národn  stanovených parametr  (NSP). 

  V kapitole všeobecn  se rozsah normy vymezuje na navrhování ocelových konstrukcí 

z plechu, které mají tvar rota ní sko epiny. Norma se používá spole n  s normami EN 1993-1-1, EN 

1993-1-3, EN 1993-1-4 a EN 1993-1-9 a navrhují se s její pomocí sko epiny stožár , v ží, komín ,

potrubí, zásobník  a nádrží, o nichž se p edpokládá, že budou vyrobeny v souladu s EN 1090-2. Aby 

bylo normu možné aplikovat, musí se konstrukce nacházet v teplotním rozmezí -50°C až + 300°C a 

pom r polom ru sko epiny k její tlouš ce má být mezi 20 a 5000.  

Definují se základní termíny používané p i výpo tech sko epin a stru n  se definují ty i

mezní stavy sko epiny. Pojmov  se vymezují zatížení sko epiny a vnit ní síly a nap tí ve sko epin .

2.3.2 Zásady navrhování a modelování 

Sko epina musí odolat všem relevantním zatížením, p i emž se kontrolují požadavky na 

celkovou stabilitu polohy, rovnováhu, omezení trhlin zp sobených cyklickou plastifikací a omezení 

trhlin zp sobených únavou. 

  Podle úrovn  výpo tu a zahrnutí jednotlivých vliv  se rozlišují: 

globální analýza,

analýza pomocí membránové teorie, 

lineární pružnostní analýza (LA), 

lineární pružnostní analýza rozdvojení tvaru (LBA), 

geometricky nelineární pružnostní analýza (GNA), 

materiálov  nelineární analýza (MNA), 

geometricky a materiálov  nelineární analýza (GMNA), 

geometricky nelineární pružnostní analýza s uvážením imperfekcí (GNIA), 

geometricky a materiálov  nelineární analýza s uvážením imperfekcí(GMNIA). 

U každé analýzy se p itom uvádí, pro který mezní stav se hodí. Zde lze poznamenat, že náro nost 

analýz ve výše uvedeném vý tu roste sm rem shora dol . V praxi je ale vždy t eba dob e uvážit, 

s jakým kalibrem analýzy daný problém ešit, protože krom  náro nosti je u sofistikovaných postup

také nutné výsledky správn  vyhodnotit, což není zcela bezproblémové. 

2.3.3 Materiály a geometrie 

  Materiálové vlastnosti sko epin se berou z p íslušných materiálových norem. Pro materiály 

s nelineárním pracovním diagramem, které se na sko epiny asto používají, se pro výpo et kritického 

nap tí uvažuje se nový modul pružnosti odpovídající nap tí p i 0,2 % trvalého prodloužení. Pracovní 
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diagramy se uvažují podle EN 1993-1-5 pro uhlíkové oceli a podle EN 1993-1-4 pro korozivzdorné 

oceli. Udané vlastnosti platí do 150 °C, pro vyšší teploty je nutné postupovat p esn ji.

  Tlouš ka sko epiny se ve výpo tech uvažuje jmenovitou hodnotou eventuáln  zmenšenou o 

korozní úbytek. Jako polom r sko epiny se uvažuje jmenovitý polom r st ednicové plochy. 

Geometrické úchylky a imperfekce jsou definovány v normách pro navrhování a pro provád ní

ocelových konstrukcí a speciální údaje se najdou také v kapitole pojednávající o boulení sko epin.

2.3.4 Mezní stavy únosnosti ocelových sko epin

 Uvažují se ty i mezní stavy vyjmenované v úvodu tohoto p ísp vku.  

Mezní stav plasticity: LS1 

P i dosažení mezního stavu plasticity je vy erpána únosnost sko epiny v d sledku plastifikace 

materiálu. Únosnost sko epiny lze ur it jako zatížení p i vzniku plastického mechanizmu zhroucení. 

Pro výpo ty se používá membránová teorie, nebo analýzy LA, MNA nebo GMNA. Lze použít také 

vztahy z p íloh A a B této normy. 

Cyklická plastifikace: LS2 

Mezní stav cyklické plastifikace mohou zp sobit všechna prom nná zatížení zp sobující plastifikaci, 

která se vyskytnou b hem životnosti sko epiny více než 3x. Porušení touto nízkocyklovou únavou 

souvisí se vznikem místních trhlin p i vy erpání schopnosti materiálu pohlcovat energii 

z opakovaného p sobení zatížení. Pro výpo ty se používají analýzy LA, GNA, MNA nebo GMNA, 

anebo vztahy v p íloze C této normy. 

Boulení: LS3 

Mezní stav boulení vznikne v d sledku ztráty stability, kdy nastanou velká posunutí kolmo k plášti a 

sko epina není už dále schopna p enášet vnit ní síly, nebo se celkov  zhroutí. Pro ov ení LS3 se 

používá membránová teorie nebo analýzy LA, LBA, MNA, GMNIA, p ípadn  lze použít vztahy 

z p ílohy A této normy. Pevnost sko epiny v tomto mezním stavu závisí také na jakosti provedení 

konstrukce a v souvislosti s tím se rozlišují t i t ídy geometrických úchylek. 

Únava: LS4 

Mezní stav únavy odpovídá rozvoji trhliny p i zatížení opakujícím se více než 10 000x. Pro výpo ty 

se použije analýza LA nebo GNA s použitím sou initel  koncentrace nap tí, anebo vztahy v p íloze

C, rovn ž s použitím t chto sou initel .

 Obecn  se pro posouzení sko epin podle mezních stav  únosnosti používá: 

- návrh podle výpo tu nap tí,

- p ímý návrh s použitím vztah  z norem, 

- návrh s použitím globální numerické analýzy MKP. 

P i návrhu podle výpo t  nap tí se ur ují t i kategorie nap tí: primární, sekundární a místní. 

Primární nap tí jsou v rovnováze s p sobícím zatížením a obecn  je lze ur it plastickým výpo tem. 

Sekundární nap tí jsou vyvolána vnit ní kompatibilitou a kompatibilitou s okrajovými podmínkami a 
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není pot eba je ve výpo tech odd lovat od nap tí primárních. Za místní nap tí se považují špi ková 

nap tí vyplývající z vrubových ú ink  v otvorech, svarech apod. V norm  se ur ují hranice pro 

jednotlivá nap tí a uvádí se zp sob jejich vzájemné kombinace. 

P i p ímém návrhu se využívají vztahy z p íloh A, B a C. 

P i navrhování pomocí globální numerické analýzy s využitím software se v norm

doporu uje vhodná úrove  analýzy vzhledem k nelinearitám materiálovým, geometrickým a ve vztahu 

k imperfekcím. 

2.3.5 Vnit ní síly a nap tí ve sko epinách

 Ve v tšin  p ípad  sta í pro zhodnocení mezních stav  sko epiny uvažovat šest složek 

vnit ních sil (t i membránové síly a t i ohybové momenty). Pro rota ní sko epiny osov  symetricky 

zatížené a podep ené sta í uvažovat ty i složky (nx = membránová meridiální síla, n  = membránová 

obvodová síla, mx = meridiální ohybový moment a m  = obvodový ohybový moment). 

V norm  se najde zevrubný návod na modelování geometrie sko epiny a okrajových 

podmínek. Zatížení p sobí na st ednicovou plochu sko epiny. Výpo ty mají postihnout také sedání 

pod st nami nebo podporami sko epiny, vlivy teploty a ú inky v tru všude tam, kde to je d ležité.

Vhodné zp soby analýzy udává tabulka 2.1. 

2.3.6 Mezní stavy plasticity (LS1) 

 V tomto mezním stavu se pracuje s nejnep ízniv jší kombinací návrhových zatížení, tj. v etn

p íslušných sou initel  zatížení a sou initel  kombinace.  

P i navrhování podle výpo tu nap tí se jako návrhové hodnoty uvažují primární nap tí vzniklá 

p i p sobení návrhových zatížení a vypo ítaná membránovou teorií nebo analýzou LA nebo GNA, 

p i emž se nap tí p sobící ve dvou sm rech vyhodnocují obvyklým vztahem odpovídajícím teorii 

porušení HMH. Výsledné srovnávací nap tí se porovná s návrhovou pevností stanovenou obvyklým 

zp sobem ze vztahu: 

M0ykydRdeq, /fff

P i navrhování pomocí analýzy MNA nebo GMNA se ur uje tzv. zat žovací faktor, jenž se 

posléze vztahuje k návrhovému zatížení. Návod na tyto sofistikované výpo ty je uveden v norm

v etn  doporu ené hodnoty zat žovacího faktoru. 

2.3.7 Mezní stav cyklické plastifikace (LS2) 

 P i tomto mezním stavu se pracuje s charakteristickým zatížením, které se m že vyskytnout 

více než 3x za životnost sko epiny. P i navrhování podle výpo tu nap tí se ur í hodnoty rozkmitu 

všech složek nap tí a rozkmitu srovnávacího nap tí. Tato hodnota nesmí být v tší než dvojnásobek 

návrhové pevnosti materiálu sko epiny.
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Tab. 2.1 Zp soby analýzy sko epiny

Zp sob analýzy Teorie sko epin Chování materiálu Geometrie sko epiny

analýza podle membránové teorie  rovnováha membránových sil neuvažuje se ideální 

lineární pružnostní analýza (LA) lineární ohyb a stla ení lineární ideální 

lineární pružnostní analýza rozdvojení 
tvaru (LBA) 

lineární ohyb a stla ení lineární ideální 

geometricky nelineární pružnostní 
analýza (GNA) 

nelineární lineární ideální 

materiálov  nelineární analýza (MNA) lineární nelineární ideální 

geometricky a materiálov  nelineární 
analýza (GMNA) 

nelineární nelineární ideální 

geometricky nelineární pružnostní 
analýza s uvážením imperfekcí (GNIA) 

nelineární lineární s imperfekcemi 

geometricky a materiálov  nelineární 
analýza s uvážením imperfekcí 
(GMNIA) 

nelineární nelineární s imperfekcemi 

 P i navrhování pomocí analýzy MNA nebo GMNA se (v norm  uvedeným postupem) ur uje 

celková akumulovaná pom rná plastická deformace, jejíž doporu ená hodnota nemá p esáhnout 25.  

dmax

dmin
dnom

dnom

dmin

dmax

a) zplošt ný tvar b) nesymetrický tvar 

Obr. 2.1 Ovalita válcové sko epiny

2.3.8 Mezní stav boulení (LS3) 

 P i mezním stavu boulení se uvažují jen ta zatížení (a jejich kombinace), která ve sko epin

vyvolají tlak. V norm  jsou doporu ení, jak uvažovat okrajové podmínky p i boulení a jak se 

vypo ádat s geometrickými imperfekcemi, které boulení výrazn  ovliv ují (ovalita, nahodilá 

excentricita ve sva ovaném spoji, prohlubn , rovinnost v napojení). P íklad jedné imperfekce (ovality) 

je na obr. 2.1 a v tab. 2.2, p íklad okrajových podmínek je na obr. 2.2. 
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Tab. 2.2 Doporu ené nejv tší hodnoty parametru ovality Ur,max

Pr m r d

d  0,50 m 0,5 m < d < 1,25 m 1,25 m d
T ída jakosti 

výroby 
Popis

maxUr,

A speciální 0,014 0,007 + 0,0093 (1,25 – d) 0,007 

B vysoká 0,020 0,010 + 0,0133 (1,25 – d) 0,010 

C základní 0,030 0,015 + 0,0200 (1,25 – d) 0,015 

st echa

BC2f

BC2f

plech
dna

bez kotvení  

BC2f

BC2f

bez kotvení 

BC2f

BC1f

hust  p ipojené
kotvení 

a) nekotvená nádrž b) nekotvený zásobník c) kotvená nádrž 

bbeezz vvýýzzttuužžeennééhhoo vv nnccee

otev ený 

BC3

BC1f

hust  p ipojené
kotvení  

BC1r

BC1r

p iva eno z obou stran 

koncové desky 
s velkou 

ohybovou tuhostí

BC2f

BC2f

d) otev ená kotvená nádrž e) laboratorní experiment
f) ást dlouhého válce       
vyztuženého prstenci  

Obr. 2.2 Okrajové podmínky válcové sko epiny

P i navrhování podle výpo tu nap tí se návrhové hodnoty (membránová nap tí) získají 

lineární analýzou a porovnají se s návrhovou pevností p i boulení, pro jejíž výpo et norma poskytuje 

podklady ve form  sou initel  vzp rnosti. Sou initele závisejí na štíhlosti a velikosti imperfekcí, 

p i emž štíhlost se vypo ítá z kritického nap tí ideální sko epiny (vzorce jsou v p íloze D). Pružná 

kritická nap tí lze získat i numerickou analýzou LBA. V norm  jsou i postupy pro p ípad, kdy je 

boulení vyvoláno více složkami membránového nap tí.

 V norm  lze také nalézt postupy p i navrhování s využitím analýzy MNA nebo LBA, p íp. i 

GMNIA, kdy jde zejména o stanovení po áte ních imperfekcí sko epiny. 
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 Únosnost p i boulení se ov uje s použitím parametru charakteristické únosnosti rRk, který se 

vypo ítá, p ípadn  ho lze ur it i zkouškou na modelu nebo zkouškou skute né konstrukce sko epiny.

Z vypo ítaného parametru se vyd lením sou initelem únosnosti p i boulení (nejmén  1,1) ur í

návrhový parametr únosnosti rRd. Pro zatížení sko epiny FEd musí platit: 

FEd FRd  = rRd FEd

neboli

rRd  1 

2.3.9 Mezní stav únavy (LS4) 

 P i navrhování podle výpo tu nap tí se postupuje podle SN EN 1993-1-9. Návrhové 

hodnoty rozkmit  nap tí se ur í pružným výpo tem pro sou et primárních a sekundárních nap tí.

V souladu s  normou pro únavu se posuzují rozkmity jmenovitých nebo tvarových nap tí (zahrnují 

vliv geometrie spoje). Únavová pevnost detail  obvyklých u sko epin je uvedena SN EN 1993-3-2, 

p íloha C. Návrhový rozkmit nap tí musí splnit obvyklou podmínku 

MfREFf /

kde Ff je díl í sou initel únavového zatížení;

Mf díl í sou initel únavové pevnosti;

E ekvivalentní konstantní rozkmit nap tí návrhového spektra nap tí;

R únavová pevnost pro p íslušnou kategorii detailu a po et cykl  spektra nap tí.

Alternativn  lze (p i n kolika rozkmitech nap tí i) použít Palmgrenovo pravidlo:  

1dD

m

1i

iid N/nD

kde ni je po et cykl  rozkmitu nap tí i ;

Ni po et cykl  rozkmitu nap tí Ff Mf i , který zp sobí porušení pro p íslušnou 

kategorii detailu. 

P i navrhování s využitím analýzy LA nebo GNA se mají do výpo tu zahrnout geometrické 

nespojitosti v konstruk ních detailech. 

2.3.10 P íloha A Teorie membránových nap tí ve sko epinách

 Uvád jí se vzorce pro výpo et membránových nap tí pro obvyklé tvary sko epin, ukázka je na 

následujícím obr.2.3.  
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A.2.1 Rovnom rné osové  
  zatížení 

A.2.2 Osové zatížení od ohybu A.2.3 Zatížení t ením

   

rt

Fx

2
x

t

M
2

x
x

r

l

xdxp
t

0

x

1

Obr. 2.3 Nevyztužené válcové sko epiny 

2.3.11 P íloha B Dodate né vztahy pro plastickou únosnost 

V p íloze se uvád jí vzorce pro výpo et únosnosti r zných ástí sko epin, ukázka je na 

obr. 2.4. 

Válec: Radiální liniové zatížení 

Referen ní veli iny: 

rt,o 9750

Plastická únosnost PnR  (síla na jednotku obvodu) je dána vztahem: 

r

t
f

P
y

o

nR

2

Obr. 2.4 Lokální zatížení válce 

2.3.12 P íloha C Vztahy pro lineární pružná membránová a ohybová nap tí

 V p íloze jsou vzorce pro výpo et nap tí nejr zn jších sko epin p i r zných reáln  se 

vyskytujících zatíženích. P íklad pro nevyztužený kloubov  uložený válec je na obr.2.5. 

o

o
PnR

r

t

FFxx == 22 rr PPxx

FFxx == 22 rr PPxx

M= r
2
P x,max

M= r
2
P x,max

Px,max

Px,max

px(x)

Px Px
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rr
tt

xx ppnn,,00

pp

t

r
pn0MT

BC1f

max sx max s  max xn max eq,s max eq,m

kx MT k MT k rt / MT
keq,s MT keq,m MT

p

rt
kx k k keq,s keq,m

0 0,585 1,125 0,583 1,126 1,067 

0,2 0,585 0,873 0,583 0,919 0,759 

Pro r zné p je možná lineární interpolace mezi hodnotami  pro 
p

rt
.

Obr. 2.5 Kloubov  uložený válec: Hydrostatický vnit ní tlak 

2.3.13 P íloha D Vztahy pro navrhování na boulení 

 V p íloze se uvád jí vzorce pro kritické nap tí ideální sko epiny bez imperfekcí. Nap . pro 

válcovou sko epinu tla enou ve sm ru povrchových p ímek je zde známý vzorec 

r

t
CE, xRcrx, 6050

kde pro válce st ední délky je Cx = 1 a pro jiné délky jsou íselné hodnoty uvedeny v p íloze.

P íloha obsahuje velké množství údaj  pokrývajících všechny praktické p íklady sko epin.

2.4 Národní p íloha

Národní p íloha se týká osmnácti lánk , v nichž je (pouze v nich) umožn na národní volba. 

Stejn  jako v jiných evropských normách se doporu ené hodnoty pro R vesm s nem ní.

2.5 íselný p íklad

 Má se posoudit tlouš ka plášt  válcové ocelové nádrže na ropu. Pr m r nádrže je b = 20 m, 

výška  = 5 m. Nádrž je zast ešená kuželovou st echou s vrcholem ve výšce 6 m. Nádrž bude 

umíst na na území R ležícím v II. sn hové oblasti a terénu kategorie III z hlediska zatížení v trem. 

Rychlost v tru je v ur ené oblasti 25 m/s. Nádrž je z oceli S235 a p edb žn  se uvažuje, že pláš  bude 

mít po celé výšce tlouš ku 8 mm. 
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2.5.1 Zatížení 

a) vlastní hmotnost 

hmotnost plášt  =  . b .  . t .  = 3,14 . 20 . 5 . 0,008 . 7,85 = 20 t  

hmotnost st echy odhadem 16 t 

celkem 26 t 

b) zatížení náplní 

ropa má m rnou hmotnost   = 0,86t/m3

tlak u dna nádrže je p =  z = 0,86 . 5 = 4,3 t/m2 = 0,043 MPa

c) zatížení sn hem podle SN EN 1991-1-3  

charakteristická hodnota zatížení sn hem pro II.oblast sk = 1,0 kN/m2

tvarový sou initel pro malý sklon  = 0,8 

s = sk .  = 1,0 . 0,8 = 0,8 kN/m2

zatížení na st eše (  b2/4) . s = (3,14 . 202/4) . 0,8 = 251 kN 

c) zatížení v trem podle SN EN 1991-1-4: 

síla v tru p sobícího na nádrž: 

Fw = cscd . cf . qp(ze) . Aref

cscd - sou initel konstrukce, pro náš p ípad cscd = 1 

qp(ze) - maximální dynamický tlak v referen ní výšce ze, platí qp(ze) = ce(ze) . qb

qb - základní dynamický tlak v tru, platí qb = 0,5  . (vb)
2,

kde  = 1,25 kgm-3

vb = 25 m/s 

qb = 0,5 . 1,25 . 252 = 390,6 kg/ms = 390,6 N/m2

ce(z) - sou initel expozice ce(z) = [1 + 7Iv] (cr(z)2 = [1 + 7.0,355] (0,605)2 = 1,275 

poznámka: ce(z) lze p ímo ode íst z obr.4.2 normy, pro malé výšky to ale není dostate n  p esné 

cr(z)- sou initel drsnosti: pro terén kategorie III je zmin = 5 m, naše výška z = 5 m, tudíž  

z = zmin

takže cr(z) = cr(zmin)

cr(zmin) = kr . ln(zmin/z0) = 0,215 . ln(5/0,3) = 0,605 

z0 - parametr drsnosti terénu, pro kategorii III je z0 = 0,3 m 

kr - sou initel terénu kr = 0,19 (z0/0,05)0,07 = 0,19 (0,3/0,05)0,07 = 0,215 

Iv (z)– intenzita turbulence v tru ve výšce z, platí Iv = kI/(c0(z) . ln(z/z0)),

kI - sou initel turbulence, pro R je roven 1,0 

pro z = 5 m bude  

Iv (z) = 1/((c0(z). ln(5/0,3)) = 1/(1. ln(5/0,3)) = 0,355 

c0(z)- sou initel orografie, pro rovinaté terény je roven 1,0 

cf – sou initel síly, pro válec s kruhovým pr ezem cf = cf,0 . = 0,9 . 0,6 = 0,36 

 - sou initel koncového efektu, ode te se z obrázku 7.38 normy:  
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pro efektivní štíhlost   = /b = 5/20 = 0,25 a sou initel plnosti  = 1 je  = 0,6 

cf,0 – sou initel síly pro válec bez vlivu proud ní kolem volných konc , ode te se z obr.7.28 normy:  

pro st íkaný nát r k = 0,02 a pom r k/b = 0,02/20 = 10-3 je cf,0 = 0,9  

Reynoldsovo íslo Re = b . v(ze)/

kinematická viskozita vzduchu  = 15.10-6 m2/s

v(ze) – maximální rychlost v tru ve výšce ze

v(ze) = (2 . qp(ze)/ )1/2 = (2 . ce(ze) . qb / )1/2 = (2 . 1,275 . 390,6/1,25)1/2 = 28,2 m/s 

Re = (20 . 28,2)/(15 . 10-6) = 37,6 . 106

Referen ní plocha Aref = b .  = 20 . 5 = 100 m2

Po dosazení do vzorce pro sílu od v tru: 

Fw = cscd . cf . qp(ze) . Aref = cscd . cf . ce(ze) . qb . Aref = 1 . 0,36 . 1,275 . 390,6 . 100 =  

= 17 928 N = 17,93 kN 

Poznámka: zatížení v trem p sobí na st echu válce jako vztlak a pro výpo et namáhání st n nádrže ho 

proto lze zanedbat.

2.5.2 Vnit ní síly 

 P i p edb žném návrhu budeme válec považovat za prut. Pro nádrž napln nou ropou a 

zatíženou v trem a sn hem nebudeme zjednodušen  uvažovat d sledek kombinace v tšího po tu

prom nných zatížení.

Vnit ní síly od návrhových zatížení v pat  nádrže jsou: 

normálová síla Nd = G. Ng + Q . Ns = 1,35 . 260 + 1,5 . 251 = 727 kN 

ohybový moment Mw = Q . Fw .  /2 = 1,5 . 17,93 . 5/2 = 67,2 kNm 

2.5.3 Napjatost v plášti 

Nap tí ve sm ru meridiánu (od vlastní tíhy, sn hu a v tru) se ur í jako pro prut: 

tlak od normálové síly  = 727000/(3,14 . 20000 . 8) = 1,5 MPa 

tlak od ohybu  = 67,2 . 106/(3,14 100002 . 8) = 0,03 MPa 

Vzhledem k zanedbatelným hodnotám meridiálních nap tí z ejm  posta í posoudit pouze 

nap tí obvodové. Tah v plášti od p etlaku ropy se stanoví membránovou teorií. Platí, že referen ní

nap tí je: 

MT  = Q . (pb/2t) = 1,5 . (0,043 . 20000/2 . 8) =  80,6 MPa  

Podle p ílohy C normy SN EN 1993-1-6 je pro kloubov  uložený nevyztužený válec p i

hydrostatickém tlaku (odst.C.3.4) obvodové nap tí (tah): 

s = k  . MT

kde k  se ur í pro pom r ((d/2)t)0,5/  = ((20000/2) . 8) 0,5/5000 = 0,056 

interpolací z tabulky (viz obr.2.5 tohoto p ísp vku)

k  = 1,055 
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Po dosazení 

s = k  . MT  = 1,055 . 80,6 = 85,0 MPa  fy/ M0 = 235/1,0 = 235 MPa 

a st na tlouš ky 8 mm  tudíž vyhovuje. 

2.5.4 Vliv nerovnom rného tlaku v tru 

 Ješt  prozkoumáme vliv nerovnom rného rozd lení v tru na válec nádrže, jak ho uvádí obr. 

7.27 normy pro vítr SN EN 1991-1-4.  

Nejv tší hodnota tlaku bude: 

qw,max = Cpe . qp(ze) = 0,6 . 498 = 299 Pa 

kde sou initel Cpe = Cp0 .  = 1 . 0,6 = 0,6  

(hodnota Cp0 plyne z obr.7.22 pro Re = 3,7 . 107, hodnota  = = 0,6) 

Pro posouzení boulení sko epiny lze podle p ílohy D normy SN EN 1993-1-6 toto 

nerovnom rné zatížení nahradit zatížením ekvivalentním rovnom rným podle obr.D.2, zde je uveden 

jako obr. 2.6 dole: 

Obr. 2.6 Náhrada zatížení v trem

Ekvivalentní rovnom rné zatížení je: 

qeq = kw . w = 0,89 . 299 = 266 Pa 

kde sou initel kw = 0,46 (1 + 0,1 (C r/ t)0,5) = 0,46 (1 + 0,1(1,25.10000/17,7.8) 0,5  = 0,89 

 =  /(rt)0,5 = 5000/(10000.8) 0,5  = 17,7 

Toto zatížení vyvolá ve sko epin  obvodový tlak (podle (D.30)): 

,Ed  = qeq. r/t = 266 . 10000/8 = 0,33 MPa, 

který se (pro prázdnou nádrž) porovná s návrhovou pevností p i boulení.  

Návrhová pevnost p i boulení (podle 8.5.2 SN EN 1993-1-6) 

,Rd  = ,Rk / M1 = 5,55/1,1 = 5,0 MPa 

charakteristická pevnost p i boulení: 

,Rk  =  . fy = 0,00236 . 235 = 5,55 MPa 

kritické obvodové nap tí p i boulení (podle (D.23)): 

,Rcr  = 0,92E . C st/(  r) = 0,92 . 210000. 1,27 . 8/(17,7 . 10000) = 11,1 MPa 

pro uložení konc  válce BC1 a BC2 (zat ídí se podle tabulky 5.1) bude z tabulky D.4: 

sou initel C s = 1,25 + 8/ 2 – 4/ 3 = 1,25 + 8/17,72 – 4/17,73 = 1,27 

Pom rná štíhlost p i boulení   = (fy / ,Rcr  )0,5 = (235/11,1)0,5 = 4,60 
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Pro tuto štíhlost je podle (8.15) sou initel vzp rnosti  =  / 2 = 0,5/4,62 = 0,0236 

Posouzení:

,Ed  = qeq. r/t = 266 . 10000/8 = 0,33 MPa < ,Rd  = 5,0 MPa 

takže návrh vyhovuje i z tohoto hlediska. 

Oznámení 

 P eklady norem, p íprava národních p íloh a oponentské posudky byly financovány eským

normaliza ním institutem. Související teoretický výzkum spolehlivosti, trvanlivosti a optimalizace 

ocelových konstrukcí je podporován výzkumným zám rem ministerstva školství MSM 6840770001. 
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3

P Í N  ZATÍŽENÉ DESKY PODLE SN EN 1993-1-7

Josef Machá ek

3.1 asový program zavedení normy do systému SN

 Norma SN EN 1993-1-7 má název "Deskost nové konstrukce p í n  zatížené" a v CENu 

byla schválena v ervnu 2006 [1]. Do systému SN byla p ijata nejprve p evzetím anglického 

originálu v dubnu 2007, poté p eložena autorem p ísp vku do eštiny a schválena v kv tnu 2008. 

Lze tedy p edpokládat prodej normy koncem roku 2008.  

3.2 Srovnání s ENV 

 Tato norma dopl uje Eurokód SN EN 1993-1-5 „Boulení st n“ obsahující problematiku st n

zatížených ve st ednicové rovin  (tj. st novým zatížením) o návrh st n zatížených p í n , resp. kolmo 

ke st ednicové rovin  (tj. deskovým zatížením). Norma stru n  pojednává o interakci obou zatížení, 

st nového a deskového. Jedná se tedy o dopl kovou normu menší d ležitosti a zm ny oproti 

p edb žnému Eurokódu jsou malé. 

 Norma prošla komplikovaným vývojem. Vzhledem k jejímu spornému významu bylo jeden 

as rozhodnuto pro úsporu finan ních prost edk  normu zrušit, pozd ji však byla v CENu prosazena a 

urychlen  vypracována. Sp šná práce se však podepsala na její kvalit , takže p es mnoho p ipomínek 

podaných autorem (jako národním kontaktem NI) projektovému týmu CENu jich n kolik nebylo 

zapracováno (zejména v tabulkové ásti p íloh).

 Krom  nového uspo ádání textu uvádí nový Eurokód n kolik zp esn ní:

- umož uje používat analýzu lomových ar pro nízkou membránovou napjatost,   

- zavádí vhodn jší pravidla pro posouzení opakovaného zplastizování desek. 

 Stejný jako v p edb žné norm  je i obsah p íloh A, B, C. Praktické uplatn ní tabulek pr hyb

a nap tí podle teorie malých pr hyb  (p íloha B) a teorie velkých pr hyb  (p íloha C) je negativn

poznamenáno adou zásadních chyb, z nichž n které byly již v p edb žné norm . Národní p ílohu

p ipravil p ekladatel a autor tohoto p ísp vku a na chyby znovu (obdobn  jako v p edb žné norm )

upozornil. Rozbor správného ešení je uveden na záv r p ísp vku.   

3.3 Struktura a charakteristika normy 

Norma je len na následovn :

Národní p edmluva. 

1. Všeobecn .
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2. Zásady navrhování. 

3. Materiálové vlastnosti. 

4. Trvanlivost. 

5. Konstruk ní analýza. 

6. Mezní stav únosnosti. 

7. Únava. 

8. Mezní stav použitelnosti. 

P íloha A: Druhy analýz pro návrh deskost nových konstrukcí. 

P íloha B: Vnit ní nap tí nevyztužených obdélníkových desek podle teorie malých pr hyb .

P íloha C: Vnit ní nap tí nevyztužených obdélníkových desek podle teorie velkých pr hyb .

Národní p íloha NA. 

3.3.1 Národní p edmluva a všeobecn

 Norma uvádí pravidla pro návrh nevyztužených a vyztužených desek zatížených p í n

(deskov ), pop . kombinací p í ného a st nového zatížení z hlediska: 

mezního stavu únosnosti (MSÚ) 

 - plastického kolapsu; 

 - opakovaného zplastizování; 

 - boulení; 

- únavy; 

mezního stavu použitelnosti (MSP).  

3.3.2 Zásady navrhování, materiálové vlastnosti, trvanlivost

 Stru n  se popisují výše uvedené mezní stavy únosnosti; ohledn  materiál  a trvanlivosti je 

odkaz na základní Eurokód SN EN 1993-1-1. 

3.3.3 Konstruk ní analýza

 Termín deskost nová konstrukce p edstavuje konstrukci složenou z rovinných desek a 

libovoln  zatíženou, takže v jednotlivých deskách (nevyztužených nebo vyztužených) mohou 

vzniknout deskové i st nové vnit ní síly, obr. 3.1.  

 Vnit ní síly je možné stanovit obecn  6 r znými analýzami, které jsou podrobn  popsány 

v p íloze A a tab. 3.1. Jde o již zavedené ozna ení, p i emž každá analýza má své opodstatn ní pro 

ur ité podmínky. 
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Obr. 3.1 ásti deskost nové konstrukce 

Tab. 3.1 Druhy analýz 

Druh analýzy Ohybová teorie Chování materiálu Geometrie desky 

Lineární pružnostní analýza (LA) lineární lineární ideální 

Geometricky nelineární pružnostní analýza (GNA) nelineární lineární ideální 

Materiálov  nelineární analýza (MNA) lineární nelineární ideální 

Geometricky a materiálov  nelineární analýza 
(GMNA) nelineární nelineární ideální 

Geometricky nelineární pružnostní analýza 
s imperfekcemi (GNIA) nelineární lineární imperfektní 

Geometricky a materiálov  nelineární analýza 
s imperfekcemi (GMNIA) nelineární nelineární imperfektní 

Pr hyby a vnit ní síly v deskost nových prvcích se mají stanovit: 

pomocí standardních vztah ;

globální numerickou analýzou; 

nebo pomocí zjednodušených model .

 Standardní vztahy (vzorce vyplývající z analýz podle tab. 3.1) umož ují stanovit deskové a 

st nové vnit ní síly (tj. momenty Edxy,Edy,Edx, ,, mmm a membránové síly Edxy,Edy,Edx, ,, nnn ) na 

základ  pružnostních analýz. Eurokód umož uje využít tzv. sendvi ovou aproximaci Iljušinovy 

podmínky plasticity [2] a posoudit rovinnou napjatost v nejvíce exponovaném vlákn  podle vztah :

2
Edxy,Edy,Edx,

2
Ed,

2
Edx,Edeq, 3y  (Misesova podmínka plasticity) 

Plated structure

Subpanels

Transverse stiffener (trough or closed)

Longitudinal stiffeners (open or closed) 

Plate segment

deskost nová konstrukce 

p í né výztuhy 
(otev ené nebo uzav ené)

deskost nový segment 

podélné výztuhy (otev ené nebo uzav ené)

subpanely 
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4/2

Edx,Edx,

Edx,
t

m

t

n
 ;

4/2

Edy,Edy,

Edy,
t

m

t

n
;

4/2

Edxy,Edxy,

Edxy,
t

m

t

n

Globální numerická analýza provedená n kterou z metod podle tab. 3.1 vede k pr hyb m a 

obvykle rovinné napjatosti v libovolném vlákn  konstrukce. U nelineárních analýz je nutné zavést 

p íslušné po áte ní imperfekce. Norma dovoluje nahradit všechny imperfekce (geometrické a 

reziduální pnutí od sva ování) jedinou imperfekcí geometrickou, s tvarem podle prvního vlastního 

tvaru stabilitního ešení a s vhodnou amplitudou. Vzorec uvedený pro amplitudu e0 je odvozen tak, 

aby výsledky p ibližných stabilitních výpo t  podle SN EN 1993-1-5 a numerické analýzy byly 

shodné, obr. 3.2. 

Obr. 3.2 Ekvivalentní po áte ní geometrická imperfekce  

Zjednodušené modely lze použít pro p edb žný návrh. U nevyztužených desek se jedná o 

náhradu desky nosníkem (což je nap . možné u desek se stranovým pom rem a/b > 2). U vyztužených 

desek se uvádí možnost náhrady roštem, kde parametry náhradních nosník  roštu se stanoví s ohledem 

na boulení a smykové ochabnutí tla ené pásnice (pop . stojiny) podle SN EN 1993-1-5. 

3.3.4 Mezní stav únosnosti

 Po stanovení vnit ních sil (pop . napjatosti) se posoudí únosnost. Sou initele materiál  jsou 

dány základní normou SN EN 1993-1-1. 

Plastická únosnost se posuzuje v kritických místech obvyklým vztahem: 

ydRdeq,Edeq, f

Pokud jde o numerickou materiálov  nelineární analýzu s návrhovou mezí kluzu fyd, provádí 

se výpo et s návrhovým zatížením FEd tak, aby plastického porušení bylo dosaženo se zvoleným 

sou initelem zv tšení R (jeho hodnotu norma neuvádí, avšak je z ejmé, že musí být v tší než 1): 

R FEd FRd
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Opakované zplastizování se posuzuje pro návrhový rozkmit napjatosti (jde o málocyklovou 

únavu):

RdEd

kde 2
EdEdy,Edx,

2
Edy,

2
Edx,Edeq, 3

Návrhová málocyklová únosnost p i lineárním návrhu je dána p ibližným vztahem: 

ydRd 0,2 f

Pro materiálov  nelineární analýzy se ov uje akumulovaná srovnávací pom rná deformace 

pro návrhový po et cykl m:

Edeq,Edeq, m

kde eq,Ed je nejv tší p ír stek Misesovy plastické pom rné deformace b hem jednoho úplného 

zat žovacího cyklu v libovolném bod  konstrukce, který vznikne po t etím cyklu. 

Akumulovanou Misesovu srovnávací plastickou deformaci lze poté p ibližn  posoudit podle 

vztahu:

M0

yk

Edeq, 25
E

f

Únosnost p i boulení se posuzuje podle SN EN 1993-1-5 Boulení st n. P i nelineárních 

analýzách je nutné použít model s imperfekcemi a stanovit charakteristickou únosnost p i boulení FRk,

která je dána dosažením vrcholu k ivky „zatížení-deformace“, pop . mezní deformací. Posouzení 

konstrukce lze potom psát: 

M1RkRdEd /FkFF

kde kalibra ní sou initel k je nutné stanovit obez etn , po vy ešení stejnou analýzou obdobné 

konstrukce (nebo získání výsledk  ze zkoušek) a porovnání výsledk .

3.3.5 Únava a mezní stav použitelnosti 

 Norma odkazuje na p íslušné normy (pro únavu na SN EN 1993-1-9 a pro MSP na základní 

normu SN EN 1993-1-1.) 

3.3.6 P íloha A – Druhy analýz pro navrhování deskost nových konstrukcí 

 P íloha popisuje analýzy uvedené výše v p ísp vku v tab. 3.1. 

3.3.7 P íloha B - Vnit ní nap tí nevyztužených obdélníkových desek podle teorie malých 

pr hyb

 V této p íloze jsou uvedeny vztahy pro pr hyby a nap tí desek rovnom rn  zatížených p i

r zných okrajových podmínkách (prosté, vetknuté po obvodu, vetknuté po jednom, dvou i t ech

23



okrajích). Vztahy obsahují sou initele dané v tabulkách pro ocelový materiál (  = 0,3), které jsou 

jinak dostupné i pro obecné materiály v dalších publikacích (viz nap . [4], [5]). 

 Pro st edové áste né rovnom rné zatížení jsou uvedeny obdobné vztahy pouze pro desky 

prost  podep ené. Uvedené vztahy jsou však chybné a byly opraveny autorem p ísp vku.

3.3.8 P íloha C - Vnit ní nap tí nevyztužených obdélníkových desek podle teorie velkých 

pr hyb

 V této p íloze jsou uvedeny obdobné vztahy pro desky s velkými pr hyby. Zde je nutné 

definovat na každém okraji dv  podmínky ohybové a dv  membránové. Pro rovnom rné zatížení jsou 

uvedeny desky po obvodu ohybov  prost  uložené nebo vetknuté, membránov  s volnými okraji nebo 

okraji které z stávají p ímé. Jedná se tedy o desky voln  uložené, pop . p iva ené do tuhého 

okrajového prvku s možností posunu jako celku, tab. 3.2. Takové uložení však není z ejm  obvyklé, 

spíše by bylo vhodn jší uvést membránové podmínky s nulovým posunem. 

 Pro st edov áste n  rovnom rné zatížení jsou uvedeny vztahy a tabulky pouze pro prosté 

uložení s membránov  volnými okraji. Op t však jsou uvedené vztahy chybné a byly opraveny 

v národní p íloze autorem p ísp vku.

3.3.9 Národní p íloha

 Národní p íloha uvádí, že na území R mají národn  stanovené parametry normativní 

charakter. Takový parametr je v této norm  pouze jeden a z stává podle doporu ení CENu.

D ležité jsou dopl ující informace, které uvád jí nápravu ady zapracovaných formálních 

chyb které jsou v anglickém originálu a dále upozorn ní na závažné chyby v tabulkové ásti normy. 

3.3.10 P íklad a rozbor výsledk ešení desek s p í ným zatížením 

 P ílohy normy umož ují jednoduché vy íslení pr hyb  a pružné napjatosti obdélníkových 

desek podle teorie malých a velkých pr hyb . Obvykle se uvádí, že aplikace teorie velkých pr hyb

je nutná, pokud pro pr hyby platí t,w 50 (B ezina, [5]), pop . t,w 10 (Kolá , [6]). 

 Pro ilustraci byly ešeny dv  ocelové desky 1000  1000 [mm], s tlouš kou 10 mm a r znými 

okrajovými podmínkami, obr. 3.3. 
q

1000

1000

t = 10 mm

                     

p

1000

1000

200 200

t = 10 mm

Obr. 3.3 ešené desky s rovnom rným a st edovým áste ným rovnom rným zatížením 
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V první fázi byly porovnány výsledky pro prosté uložení a membránov  volné okraje 

z r zných ešení: podle Eurokódu (pro áste né rovnom rné zatížení byly použity již autorem 

opravené vztahy), podle tabulek [3], [4] a numerické ešení MKP. 

 Ve druhé fázi byla provedena analýza rovnom rn  zatížené desky podle teorie velkých 

pr hyb  s r znými okrajovými podmínkami, umož ující rozbor významu t chto okrajových 

podmínek.  

Výpo ty MKP provedl Ing. Michal Jandera programem Abaqus 6.3 (d lení plochy desky 

100x100, pro 15 vrstev).  

Výsledky ešení 

a) Deska rovnom rné zatížená 

Pr hyby podle teorie malých pr hyb  pro qEd = 0,1 N/mm2 (resp. 100 kN/m2):

Eurokód [1], tab. B.1: 

11,21
10210000

10001,0
04434,0

3

4

3

4
Ed

w
tE

aq
kw mm

Bareš [3], Tab. 1.17, str. 52: 

11,21
10210000

10001,0
0443,0

3

4

3

4
Ed

w
tE

aq
kw mm

Vajnberg [4], Tab. III.1, str. 289: 

11,21
10210000

10001,0
0443,0

3

4

3

4
Ed

w
tE

aq
kw mm

MKP:

30,21w  mm 

Pr hyby podle teorie velkých pr hyb  pro qEd = 0,1 N/mm2:

Eurokód [1], tab. C.1: 

62,47
10210000

10001,0
4

4

4

4

tE

aq
Q ed

38,15
10210000

10001,0
0323,0

3

4

3

4
Ed

w
tE

aq
kw mm

MKP:

19,15w mm

Porovnání pr hyb  dané desky podle teorie malých a velkých pr hyb  ve v tším rozsahu 

zatížení je zobrazeno na obr. 3.4 a 3.5. 
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Pro stejný pr hyb t,w 50  je zatížení podle teorie velkých pr hyb  vyšší asi o +2 % (MKP), 

pro pr hyb tw  je již vyšší asi o +15 % (MKP). 

Rovnom rné zatížení

(malé a velké pr hyby)

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0 20 40 60 80 100 120 140

pr hyb [mm]

z
a
tí

ž
e
n

í 
[N

/m
m

2
]

 Eurokód: malé pr hyby

 MKP: malé pr hyby

 Eurokód: velké pr hyby

(okraje posuvné)

 MKP: velké pr hyby

(okraje posuvné)

Obr. 3.4 Porovnání pr hyb  podle teorie malých a velkých pr hyb  (Eurokód a MKP)  

Rovnom rné zatížení

(malé a velké pr hyby, výsek) 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0 5 10 15 20

pr hyb [mm]

z
a

tí
ž
e

n
í 
[N

/m
m

2
]

 Eurokód: malé pr hyby

 MKP: malé pr hyby

 Eurokód: velké pr hyby

(okraje posuvné)

 MKP: velké pr hyby

(okraje posuvné)

Obr. 3.5 Porovnání pr hyb  podle teorie malých a velkých pr hyb  (Eurokód a MKP)  

Nap tí podle teorie malých pr hyb  pro qEd = 0,1 N/mm2:

Eurokód [1], tab. B.1: 

0,286
10

10001,0
286,0

2

2

2

2

bxEdbx,
t

aq
k Ed MPa
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Bareš [3], tab. 1.17, str. 52: 

478010001,00478,0 22
Edxsx aqMM Nmm/mm

7,286

101
6

1

4780

2W

M x MPa

Vajnberg [4], tab. III.1, str. 289: 

479010001,00479,0 22
Ed2x aqkM Nmm/mm

3,287

101
6

1

4790

2W

M x MPa

MKP:

9,288 MPa

Nap tí podle teorie velkých pr hyb  pro qEd = 0,1 N/mm2:

Eurokód [1], tab. C.1: 

Q = 47,62

4,180
10

10001,0
1804,0

2

2

2

2
Ed

bxEdbx,
t

aq
k MPa

4,40
10

10001,0
0404,0

2

2

2

2
Ed

mxEdmx,
t

aq
k MPa

8,2204,404,180Edmx,Edbx,Edx, MPa (-140,0 MPa)

MKP:

9,217 MPa (-133,0 MPa)

Porovnání nap tí dané desky podle teorie malých a velkých pr hyb  ve v tším rozsahu 

zatížení je zobrazeno na obr. 3.6 a 3.7. (u teorie malých pr hyb  jsou hodnoty kladné a záporné 

totožné, zakresleny jsou pouze kladné). 

Pro zatížení odpovídající pr hybu w = 0,5t je v tší nap tí (v dolních vláknech) podle teorie 

velkých pr hyb  stejné (MKP i Eurokód) jako podle teorie malých pr hyb , pro pr hyb tw  je nižší 

zhruba o 6 % (MKP i Eurokód). 
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Nap tí v desce rovnom rn  zatížené
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Obr. 3.6 Porovnání nap tí podle teorie malých a velkých pr hyb  (Eurokód a MKP) 

Nap tí v desce rovnom rn  zatížené
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Obr. 3.7 Porovnání nap tí podle teorie malých a velkých pr hyb  (Eurokód a MKP) 

Záv r z porovnání ešení rovnom rn  zatížené desky: 

ešení pr hyb  i nap tí podle teorie malých pr hyb  s využitím tabulek Eurokódu velmi 

dob e odpovídá analýze MKP a shoduje se s dalšími dostupnými výsledky [3], [4]. ešení pr hyb  i 

nap tí podle teorie velkých pr hyb  s využitím tabulek Eurokódu je zhruba shodné s výsledky MKP, 

rozdíly jsou nepodstatné. 
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b) Deska s áste ným st edovým rovnom rným zatížením 

Pr hyby podle teorie malých pr hyb  pro pEd = 0,21 N/mm2 (celkem P = 8,4 kN): 

Eurokód [1], tab. B.7: 

84,4
10210000

100021,0200200
1210,0

3

2

3

2
Ed

w
tE

apvu
kw mm

Bareš [3], Tab. 1.104, str. 292 (osam lé b emeno): 

08,5
10210000

100021,0
)3,01(1391,0)1(

3

2
2

3

2
Ed2

tE

aP
kw mm

Vajnberg [4], Tab. III.21, str. 299: 

24,5

)3,01(12

10210000

)
4

1000
(200200

193,0

)1(12

)
4

(

2

3

2

2

3

2

tE

a
P

ww mm

MKP:

78,4w mm

Pr hyby podle teorie velkých pr hyb  pro pEd = 0,21 N/mm2:

Eurokód [1], tab. C.5: 

4
10210000

100021,0200200
4

2

4

2
Ed

tE

apvu
P

52,4
10210000

100021,0200200
113,0

3

2

3

2
Ed

w
tE

apvu
kw  mm 

MKP:

58,4w mm

Porovnání pr hyb  dané desky podle teorie malých a velkých pr hyb  ve v tším rozsahu 

zatížení je zobrazeno na obr. 3.8 a 3.9. 

Pro pr hyb t,w 50  je zatížení podle teorie velkých pr hyb  (MKP) zhruba stejné jako 

podle teorie malých pr hyb , pro pr hyb tw  je již vyšší asi o +22 % (MKP). 
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Obr. 3.8 Porovnání pr hyb  podle teorie malých a velkých pr hyb  (Eurokód a MKP)  
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Obr. 3.9 Porovnání pr hyb  podle teorie malých a velkých pr hyb  (Eurokód a MKP)  

Nap tí podle teorie malých pr hyb  pro pEd = 0,21 N/mm2:

Eurokód [1], Tab. B.7: 

9,110
10

21,0200200
32,1

22

Ed
bxEdbx,

t

pvu
k MPa
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Bareš [3], interpolací z tab. 1.53a, 1.56a, str. 110 a 138: 

k0 = 0,1643 k0,15 = 0,187     k0,30 = 0,211 

4,177220020021,0211,011Edx bapkM Nmm/mm

3,106

101
6

1

4,1772

2W

M x MPa

Vajnberg [4], tab. III.8, str. 293: 

6,179720020021,0214,011Ed2x bapkM Nmm/mm

8,107

101
6

1

6,1797

2W

M x MPa

MKP:

2,107 MPa

Nap tí podle teorie velkých pr hyb  pro pEd = 0,1 N/mm2:

Eurokód [1], tab. C.5: 

4P

0,103
10

21,0200200
226,1

22

Ed
bx1Edbx,

t

pvu
k MPa

7,4
10

21,0200200
056,0

22

Ed
mx1Edmx,

t

pvu
k MPa

7,1077,40,103Edmx,Edbx,Edx, MPa (-98,3 MPa)

MKP:

6,108 MPa (-96,5 MPa)

Porovnání nap tí dané desky podle teorie malých a velkých pr hyb  ve v tším rozsahu 

zatížení je zobrazeno na obr. 3.10 a 3.11. (u teorie malých pr hyb  jsou hodnoty kladné a záporné 

totožné, zakresleny jsou pouze kladné). 

Pro zatížení odpovídající pr hybu t,w 50  je v tší nap tí (v dolních vláknech) podle teorie 

velkých pr hyb  (MKP) zhruba stejné jako podle teorie malých pr hyb , pro pr hyb tw  je nižší 

asi o - 8 % (MKP). 
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Nap tí v desce, zatížení 200x200 [mm]

(malé a velké pr hyby)
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Obr. 3.10 Porovnání nap tí podle teorie malých a velkých pr hyb  (Eurokód a MKP)  
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Obr. 3.11 Porovnání nap tí podle teorie malých a velkých pr hyb  (Eurokód a MKP)  

Záv r z porovnání ešení áste n  rovnom rn  zatížené desky: 

ešení pr hyb  i nap tí podle teorie malých pr hyb  s využitím tabulek Eurokódu vcelku 

dob e odpovídá analýze MKP a vcelku se shoduje s dalšími dostupnými výsledky [3], [4]. ešení 

pr hyb  a nap tí podle teorie velkých pr hyb  s využitím tabulek Eurokódu velmi dob e odpovídá 

ešení MKP, rozdíly zp sobuje interpolace v tabulkách. 
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c) Deska s velkými pr hyby rovnom rn  zatížená, s r znými okrajovými podmínkami 

Eurokód obsahuje tabulky pro rovnom rn  zatížené desky s n kolika typy okrajových 

podmínek, viz tab. 3.2. Jak bylo konstatováno výše, každý okraj desky s velkými pr hyby má 

definované dv  podmínky ohybové a dv  membránové. Pro posouzení desky podle Eurokódu si 

uživatel m že vybrat z podmínek 1 až 4 takové, které nejlépe vyhovují jeho konstrukci.  

Tab. 3.2 Okrajové podmínky 

ešení desek s velkými pr hyby v tomto p ísp vku

ešení Okrajové podmínky pro ohyb Okrajové podmínky membránové

1
prostý okraj

= = 0
okraj volný

2
prostý okraj okraj p ímý

3
vetknutý okraj

= = 0
okraj volný

4

Eurokód

vetknutý okraj okraj p ímý

5
prostý okraj

= = 0
okraj volný

6

MKP

prostý okraj nulový posun

Porovnání významu okrajových podmínek je uvedeno na obrázcích 3.12 a 3.13. Zárove  je 

uvedeno ešení MKP s podmínkami, které podle autora nejlépe odpovídají praktické pot eb .
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Rovnom rné zatížení - vliv okrajových podmínek 
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Obr. 3.12 Porovnání pr hyb  desky podle teorie velkých pr hyb  a r zné okrajové podmínky
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Obr. 3.13 Porovnání nap tí krajních vláken desky podle teorie velkých pr hyb

a r zné okrajové podmínky 

Záv r z ešení r zných okrajových podmínek podle tab. 2: 

Je z ejmé, že okrajové podmínky uvedené v tabulkách Eurokódu výrazn  ovliv ují pr hyby i 

napjatost rovnom rn  zatížené desky. Otázkou z stává správná volba podmínek pro praktické 

aplikace (nap . plech p iva ený po obvod  k nosník m dané tuhosti ve sm ru st ednicové roviny 

desky). 
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Záv r

 Grafy porovnání výsledk  podle tabulek Eurokódu a MKP ukázaly, že tabulkové hodnoty jsou 

správné a potvrdily známou skute nost, že tenké plechové desky v ocelových konstrukcích nelze 

navrhovat podle teorie malých pr hyb .

ešení dané desky ukazuje, že doporu ení podle [5] omezující použití teorie malých pr hyb

do pr hyb t,w 50  je obvykle vyhovující. Pro desky s v tšími pr hyby dává teorie desky s malými 

pr hyby p íliš vysoké pr hyby i napjatost a je tudíž nehospodárná.  

V tab. 3.3 je uvedeno limitní zatížení ocelových desek, u nichž podle teorie malých rozp tí

práv  platí t,w 50 . Je z ejmé, že napjatost p i dosažení tohoto pr hybu je velmi nízká. 

Tab. 3.3 Limitní rozp tí desek alim, odpovídající eq (uprost ed rozp tí) a x (ve vetknutí) 

Pom r stran Tlouš ka desky Rovnom rné zatížení alim [mm] / eq [MPa] / x [MPa] 

b/a t [mm] [kN/m
2
] prost  podep ené po obvodu vetknuté 

 2 371/20/0 497/17/-38 

2 4 312/28/0 418/24/-54 

2 742/20/0 994/17/-38 
4 4 624/28/0 812/24/-54 

2 1113/20/0 1491/17/-38 
6 4 936/28/0 1254/24/-54 

2 1484/20/0 1989/17/-38 
8 4 1248/28/0 1672/24/-54 

2 1855/20/0 2486/17/-38 

1,0

10 4 1560/28/0 2090/24/-54 

2 315/21/0 432/18/-43 

2 4 266/30/0 365/25/-60 

2 632/21/0 866/18/-43 
4 4 531/30/0 728/25/-60 

2 947/21/0 1298/18/-43 
6 4 797/30/0 1092/25/-60 

2 1263/21/0 1731/18/-43 
8 4 1062/30/0 1455/25/-60 

2 1579/21/0 2164/18/-43 

1,5

10 4 1328/30/0 1820/25/-60 

 2 295/23/0 417/19/-43 

2 4 248/33/0 351/26/-61 

2 590/23/0 835/19/-43 
4 4 496/33/0 702/26/-61 

2 885/23/0 1252/19/-43 
6 4 746/33/0 1055/26/-61 

2 1181/23/0 1671/19/-43 
8 4 993/33/0 1405/26/-61 

2 1476/23/0 2088/19/-43 

2,0

10 4 1241/33/0 1756/26/-61 

35



Oznámení 

 P eklad normy a vypracování NA jsou financovány eským normaliza ním institutem. 

V tomto p ípad  však vzhledem k závažným chybám normy muselo být provedeno rozsáhlé 

numerické vyšet ování, které bylo provedeno v rámci výzkumného zám ru ministerstva školství MSM 

6840770001. 
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4

TAŽENÉ PRVKY PODLE SN EN 1993-1-11

Jakub Dolejš 

4.1 asový program zavedení normy do systému SN

 Norma SN EN 1993-1-11 Navrhování ocelových konstrukcí ást 1-11: Navrhování 

ocelových tažených prvk  [1] byla eským normaliza ním institutem vydána v roce 2007. 

Do systému SN byla p ijata, jak je obvyklé, nejprve p evzetím anglického originálu [3] (1. 4. 2007) 

a pozd ji byla p eložena do eštiny (1. 2. 2008). 

Zpracovatelem normy je Ing. František Hrala z Institutu ocelových konstrukcí, s.r.o., Frýdek-

Místek a technická normaliza ní komise TNK 35 Ocelové konstrukce. Zodpov dným pracovníkem  

eského normaliza ního institutu je Ing. Zuzana Aldabaghová. 

4.2 Struktura a charakteristika normy 

Norma je len na následovn :

Národní p edmluva 

P edmluva  

1 Všeobecn

2 Zásady navrhování 

3 Materiál 

4 Trvanlivost drát , lan a pramen

5 Analýza konstrukce 

6 Mezní stavy únosnosti 

7 Mezní stavy použitelnosti 

8 Kmitání lan 

9 Únava 

P íloha A Tažené prvky  - požadavky na výrobky 

P íloha B Trvanlivost spojovacích prost edk

P íloha C Vysv tlivky 

Národní p íloha

Norma [1] (dále jen „norma“), jak je uvedeno v p edmluv , nahrazuje p ílohu A 

„Vysokopevnostní lana“ v p edb žné evropské norm  „Ocelové mosty“ [2]. Norma se svým obsahem 

od p ílohy A normy [2] významn  odlišuje. Je to dáno už zam ením, zatímco p íloha A [2] je ur ena 
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pro navrhování lanových konstrukcí most , platnost normy [1] je obecn jší. len ním jsou oba 

dokumenty podobné, p esto by bližší srovnání a konkrétní porovnávání jednotlivých lánk  mohlo být 

zavád jící.

4.2.1 P edmluvy 

 V národní p edmluv  se popisuje zp sob zavedení normy.  

P edmluva vymezuje podmínky pro používání normy, definuje rozsah normy, cituje  

související dokumenty a p edpisy. V národní p íloze jsou vyjmenovány lánky, které obsahují národn

stanovené parametry. 

4.2.2 Všeobecn

Kapitola vymezuje platnost normy, cituje normativní dokumenty, uvádí použité termíny a 

definice a definuje požité zna ky. SN EN 1993-1-11 uvádí pravidla pro navrhování konstrukcí s 

taženými ocelovými prvky, které jsou v p ipojení ke konstrukci nastavitelné a vym nitelné. P esto je 

normu možné použít i pro tažené prvky, které nejsou nastavitelné nebo vym nitelné, nap . ve vzduchu 

pletená lana visutých most  nebo lana pro dodate n  p edepnuté mosty. Skupiny tažených prvk  jsou 

shrnuty v tab. 4.1.  

Tab. 4.1 Skupiny nastavitelných a vym nitelných tažených prvk

Skupina Hlavní tažený prvek Dílec 

A ty  táhlo, p edpjatá ty

kruhový drát spirálov  vinuté lano 

kruhové a Z-dráty uzav ené lano B

kruhový drát a drátový pramen pramenné lano 

kruhový drát pramen s rovnob žnými dráty (PWS) 

kruhový drát svazek rovnob žných drátC

sedmidrátový (p edpjatý) pramen  svazek rovnob žných pramen

Výrobky skupiny A mají obecn  kruhový pr ez, který je p ipojován pomocí závitu. Výrobky skupiny 

B jsou složeny z drát , které jsou ukotveny do koncovek nebo jiných ukon ení a jsou vyráb ny 

p evážn  v pr m rech od 5 mm do 160 mm. Výrobky skupiny C pot ebují individuální nebo spole né

ukotvení a odpovídající povrchovou ochranu. Svazky rovnob žných drát  se používají p evážn  jako 

záv sy, hlavní lana visutých most  a vn jší kabely. 

 Norma rovn ž ur uje pravidla pro stanovení technických požadavk  na prefabrikované tažené 

prvky z hlediska jejich bezpe nosti, použitelnosti a trvanlivosti.
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4.2.3 Zásady navrhování 

lánek se odkazuje na SN EN 1990 a dopl ující ustanovení pro tažené prvky uvedená v této 

norm . Pro zlepšení trvanlivosti nabízí možnost použití t íd expozice podle tab. 4.2. 

V ásti „Požadavky“ je p edepsáno použití mezního stavu únosnosti (ULS), v n mž nesmí 

osové zatížení p ekro it návrhovou únosnost, použití mezního stavu použitelnosti (SLS), kde se 

posuzují úrovn  nap tí a p etvo ení a požadavky na únavu, kdy rozkmity nap tí od klimatických 

zatížení nesmí p ekro it mezní hodnoty. Bližší informace jsou v ástech 6-9. ást dále odkazuje na 

kapitolu 5, kde je popsáno zavedení p ípadného p edp tí do výpo tu. 

Tab. 4.2 T ídy expozice podle SN EN 1993-1-11 

Ú inky koroze 
Ú inky únavy 

vnit ní konstrukce venkovní konstrukce 

Nevýznamné ú inky únavy t ída 1 t ída 2 

P edevším osové ú inky únavy t ída 3 t ída 4 

Osové a p í né ú inky únavy (vítr a déš ) – t ída 5 

4.2.3.1 Zatížení 

lánek dále v nuje pozornost zatížení. Detailn  je popsáno stanovení vlastní tíhy tažených 

prvk . Nap íklad pro spirálová pramenná lana, pln  uzav ená spirálová lana nebo konstruk ní drát ná

lana lze jmenovitou vlastní tíhu gk vypo ítat ze vztahu: 

gk = w Am

kde w je jednotková hmotnost v N/mm³, která bere v úvahu hustotu oceli a zahrnuje systém 

protikorozní ochrany. 

Am pr ezová plocha kovových ástí v mm², kterou lze stanovit ze vztahu  

f
d

A
4

2

m

kde d je vn jší pr m r lana nebo pramenu v mm, zahrnující obal protikorozní ochrany; 

f sou initel plnosti. 

Podstatné vstupní údaje poskytuje tab. 4.3. lánek dále uvádí postup pro stanovení tíhy lan 

s rovnob žnými dráty a tíhy tažených prk  skupiny C podle tab. 4.1. 

lánek dále konstatuje, že zatížení lan v trem se má uvažovat jak statické v etn  pr hyb  a 

ohyb  u konc  lan podle SN EN 1994-1-1, tak aerodynamické zp sobující kmitání (o n m je více 

pojednáno v kapitole 8 normy). 

Zatížení námrazou se má použít podle EN 1993-3-1, p íloha B, zatížení teplotou má zahrnovat 

ú inky rozdíl  teplot mezi lany a konstrukcí podle EN 1991-1-5. 
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P edp tí v lanech má být takové, aby p i p sobení všech stálých zatížení konstrukce m la

požadovaný geometrický tvar a rozd lení nap tí, za tím ú elem se má stanovit za ízení pro p edpínání

a nastavení lan. Jestliže se nastavení lan nep edpokládá, v návrhu konstrukce to musí být zohledn no.

Tab. 4.3 Jednotková tíha w a sou initel plnosti f 

Sou initel plnosti f

Po et vrstev drát  kolem jádrového 
drátu Jádro, 

dráty 
 + 1 vrstva 

z-drát

Jádro, 
dráty 

+ 2 vrstvy 
z-drát

Jádro, 
dráty 

+ >2 vrstvy 
z-drát 1 2 3-6 >6 

Jednotková
tíha 

w  10-7

3
mm

N

1
Spirálová 
pramenná lana 

- - - 0,77 0,76 0,75 0,73 830 

2
Pln  uzav ená 
spirálová lana 

0,81 0,84 0,88 - - - - 830 

3
Pramenná lana 
z kruhových 
drát

- - - 0,56 930 

Jako do asná návrhová situace se má uvažovat okamžik vým ny jednoho taženého prvku. 

Jestliže se p edpokládá náhlé porušení taženého prvku, pak se v návrhu uvažuje jako 

mimo ádná návrhová situace. Pokud v takovém p ípad  není možné provést p esnou dynamickou 

analýzu takové mimo ádné situace, lze konzervativn  uvažovat p ídavné zatížení Ed.

Ed = k (Ed2 - Ed1),

kde k = 1,8

Ed1 p edstavuje návrhové ú inky se všemi neporušenými lany, 

Ed2 p edstavuje návrhové ú inky s p íslušným odstran ným lanem. 

Zatížení p i posuzování na únavu se uvažuje podle SN EN 1991. 

4.2.3.2 Návrhové situace a díl í sou initele

Norma p edepisuje vyšet ení do asné návrhové situace b hem výstavby a trvalé návrhové 

situace.

Pro do asné návrhové situace platí v R stejné hodnoty jako v p vodní verzi normy: 

G = 1,10 pro krátké asové období (pouze n kolik hodin) pro instalaci prvního pramene 

do pramenného lana; 

G = 1,20 pro instalaci dalších pramen ;

G = 1,00 pro p íznivé ú inky. 
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Pro ULS, SLS a ov ení únavy lze díl í sou initel M ur it podle: 

- p ísnosti podmínek použitých pro zkušební testy, 

- za ízení využitém k potla ení ohybových ú ink .

Odpovídající hodnoty M jsou obsaženy v kapitole 6, bude o nich podrobn ji pojednáno dále. 

4.2.4 Materiál 

4.2.4.1 Pevnost ocelí a drát

Charakteristické hodnoty fy a fu konstruk ních ocelí a f0,2 nebo f0,1 a fu pro dráty se mají brát 

z odpovídajících technických norem, konkrétn  pro oceli z EN 1993-1-1 a EN 1993-1-4, pro dráty 

z EN 10264, ást 1 až ást 4, pro lana z EN 12385, ást 4 a ást 10, pro ukon ení z EN 13411-3 a 

pro prameny z EN 10138-3. 

Pro hodnocení trvanlivosti jsou doporu eny následující maximální hodnoty jmenovité 

pevnosti v tahu fu:

ocelové dráty kruhového pr ezu:   1 770 MPa 

ocelové dráty Z-pr ezu:    1 570 MPa 

dráty kruhového pr ezu z korozivzdorné oceli:  1 450 MPa. 

4.2.4.2 Moduly pružnosti  

Moduly pružnosti jsou odlišné pro prvky skupin A, B a C. 

Modul pružnosti tažených prvk  skupiny A se m že brát E = 210 000 N/mm², pro prvky 

v systémech z korozivzdorných ocelí se použije EN 1993-1-4. 

Tab. 4.4 Modul pružnosti EQ odpovídající prom nným zatížením Q 

EQ [GPa] 
Vysokopevnostní tažený prvek 

ocelové dráty dráty z korozivzdorné oceli 

1 Spirálové pramenné lano 150  10 130  10 

2 Pln  uzav ené spirálové lano 160  10 –

3 Pramenné drát né lano s CWR 100  10 90  10 

4 Pramenné drát né lano s CF 80  10 –

5 Svazek rovnob žných drát 205  5 –

6 Svazek rovnob žných pramen 195  5 –

U prvk  skupiny B je postup složit jší. Modul pružnosti závisí na úrovni nap tí a na tom, zda 

lano bylo p edepnuto a cyklicky zat žováno a odleh ováno. Pro konstruk ní analýzu a pro trvalé 

návrhové situace b hem provozu se má jako modul pružnosti použít se nový modul pružnosti. Modul 

pružnosti tažených prvk  skupiny B se má odvodit ze zkoušek, k emuž norma udává další detaily. 

Pokud výsledky zkoušek nejsou dostupné, lze jmenovité hodnoty modulu pružnosti pro použití jako 
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první odhad stanovit podle tab. 4.4. Norma dále uvádí jmenovité hodnoty modulu pružnosti pro 

nep edepjatá, pln  uzav ená spirálová lana most  p i cyklickém namáhání.  

Modul pružnosti tažených prvk  skupiny C se uvažuje podle EN 10138 nebo tab. 4.4. 

4.2.4.3 Další charakteristiky 

Sou initel tepelné roztažnosti se má brát: 

T = 12  10-6 na °C pro ocelové dráty, 

T = 16  10-6 na °C pro dráty z korozivzdorné oceli. 

Sou initel t ení mezi pln  uzav enými spirálovými lany a ocelovým p íslušenstvím (svorky, 

sedla, armatury) se má stanovit pomocí zkoušek. Jestliže se zmenšuje pr m r lana p i nár stu tahu, 

mohou se t ecí síly redukovat. Sou initel t ení pro ostatní typy lan se má rovn ž stanovit zkouškou. 

P íloha A p edb žné normy [2] na rozdíl od tohoto lánku nabízí konkrétní hodnoty sou initele t ení

mezi sedly nebo svorkami a lany (0,10-0,25) pro p ípady, kdy nejsou provedeny zkoušky. 

Norma se v této ásti dále v nuje zp sobu ezání tažených prvk  skupiny B, délkám a výrob-

ním tolerancím. 

4.2.5 Trvanlivost drát , lan a pramen

Tento lánek je zam en na protikorozní ochranu prvk .

Pro tažené prvky skupiny B a C u venkovních konstrukcí se má použít následující systém 

protikorozní ochrany: 

- jednotlivé dráty mají být chrán ny proti korozi, 

- vnit ek lana má být chrán n, aby se zabránilo vnikání vlhkosti, 

- vn jší povrch má být chrán n proti korozi. 

Každý ocelový drát tažených prvk  skupiny B a C má být chrán n bu  zinkem nebo slitinou 

zinku.

Pro prvky skupiny B dále platí, že všechny mezery uvnit  lana mají být vypln ny aktivní nebo 

pasivní vnit ní výplní, kterou nelze odstranit vodou, teplem ani vibracemi. Po smontování konstrukce 

s prvky skupiny B se má uplatnit dodate ná protikorozní ochrana, aby se kompenzovaly jakékoliv 

vzniklé škody a ztráta zinku. Norma udává další dopln ní.

Tažené prvky skupiny C mají být obvykle chrán ny ocelovou nebo polyetylénovou trubkou, 

oplášt ním, nebo epoxidovým povlakem v souladu s p íslušnými normami. Mezera mezi vnit kem 

ochranné trubky a lanem má být vypln na vhodnou protikorozní hmotou nebo cementovou kaší. 

Oplášt ní lana až k místu p ipojení ke kotvení nemá propoušt t vodu. Oplášt ní spoje má být 

navrženo tak, aby se p i tahu nep etrhlo. Mezery musí být spojit  vypln ny hydrofobními materiály 

bez škodlivého ú inku na tažené prvky. Alternativn  m že být lano chrán no proud ním suchého 

vzduchu mezi lanem a oplášt ním. Tažené prvky skupiny C mají mít dv  vrstvy systému protikorozní 

ochrany, s mezivrstvou nebo vnit ní výplní mezi t mito dv ma systémy. 
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Protikorozní ochrana hlavních lan visutých most  vyžaduje zvláštní p ístup.

Na svorky a kotvení se má použít dodate ná protikorozní ochrana, aby se zabránilo vnikání 

vody.  

4.2.6 Analýza konstrukce 

4.2.6.1 Do asné a trvalé návrhové situace 

Analýza musí být provedena podle metody mezních stav  s uvážením do asné fáze p i

výstavb  a trvalých podmínek provozu po kompletaci konstrukce.  

 Proces výstavby, zahrnující tvarování lan, p edpínání a geometrii konstrukce se má plánovat 

tak, aby byl dodržen požadovaný geometrický tvar a rozd lení stálých nap tí, které odpovídá 

podmínkám mezních stav  použitelnosti a únosnosti pro všechny návrhové situace. V souladu 

s kontrolním m ením v celém pr b hu výstavby se mají všechny výpo ty provád t za použití 

charakteristických hodnot stálých zatížení, vnesených deformací a všech p sobících zatížení. Jestliže 

jsou kontrolovány mezní stavy b hem p edpínání s rozdílnými ú inky zatížení vlastní tíhou “G” 

a p edp tí “P”, má se pro p edp tí uplatnit díl í sou initel P = 1,00. 

 Pro trvalou návrhovou situaci b hem provozu se mají kombinovat stálá zatížení “G” od 

vlastní tíhy a p edp tí “P” jako jedno stálé zatížení “G + P”, které odpovídá trvalému tvaru 

konstrukce. Pro ov ení mezního stavu EQU nebo STR (podle EN 1990) se mají stálá zatížení “G + 

P” násobit díl ím sou initelem G sup nebo G inf podle toho, jestli jsou jejich ú inky nep íznivé nebo 

p íznivé.

Jestliže jsou nelineární ú inky zatížení b hem provozu pro deformace významné, mají se tyto 

ú inky uvažovat. 

4.2.6.2 Nelineární ú inky

 Norma doporu uje zohledn ní deformací, vyplývajících z ú ink et zovky a zkrácení nebo 

prodloužení prvk , v etn  ú ink  dotvarování lana. Pro každé lano nebo jeho ást se mohou uvažovat 

ú inky et zovky pomocí ú inného modulu pružnosti lana Et:

3

22t

12
1

ELw

E
E ,

kde E je modul pružnosti lana v N/mm², 

w jednotková tíha podle tab. 4.4 v N/mm³, 

L vodorovné rozp tí lana v mm, 

 nap tí v lan  v N/mm², pro situaci s p edp tím je  = G+P.

Pro analýzu ú ink  2. ádu od prom nných zatížení se má uvažovat po áte ní geometrický 

tvar konstrukce od stálého zatížení “G + P” a dané teploty T0. Pro analýzu ú ink  2. ádu pro 

nelineární chování konstrukce v mezním stavu únosnosti se má požadovaný trvalý geometrický tvar 
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konstrukce za teploty T0 kombinovat s nap tími vyplývajícími z ú ink  “ G(G + P)”. Návrhové 

hodnoty prom nných zatížení se mohou použít sou asn  s odpovídajícími p edpoklady pro 

imperfekce konstrukce. Ú inky 2. ádu pro analýzu mezního stavu použitelnosti se mají stanovit za 

použití kombinace charakteristických zatížení. 

4.2.7 Mezní stavy únosnosti 

4.2.7.1 Tažené ty e

Pro tažené ty e (prvky skupiny A) se použije základní norma SN EN 1993-1-1. 

4.2.7.2 P edpínací ty e a prvky skupin B a C

V mezním stavu únosnosti musí být spln na podmínka:  

1
Rd

Ed

F

F
,

kde FEd je návrhová hodnota osové síly v lan ,

R

k

R

uk
Rd ;

5,1
min

FF
F  je návrhová hodnota únosnosti v tahu, 

Fuk je charakteristická hodnota únosnosti p i p etržení (odpovídá charakteristické hodnot

mezní pevnosti v tahu), 

Fk charakteristická hodnota zkušební únosnosti taženého prvku podle p íslušné normy, 

R díl í sou initel spolehlivosti, závisí na zp sobu konstruk ního ešení kotvení prvku, nabývá 

hodnoty 0,90 nebo 1,00. 

Kontrola Fk zajistí, že prvek bude pružný, i když jeho zatížení dosáhne návrhové hodnoty. Pro prvky 

(nap . pln  uzav ená spirálová lana), kde 
501

uk
k

,

F
F , se tato kontrola nepožaduje. 

Pro p edpínací ty e a tažené prvky skupiny C se má charakteristická hodnota únosnosti p i

p etržení stanovit ze vztahu: 

Fuk = Am fuk,

kde Am   je plocha kovového pr ezu,   

fuk charakteristická hodnota pevnosti v tahu dle p íslušné normy. 

Pro skupinu B tažených prvk  se Fuk vypo te ze vztahu:

Fuk = Fmin ke,

p i emž Fmin závisí na t íd  lana, pr m ru lana, ztrát  ze sp ádání a ur í se nap . podle EN 12385-2. 

Sou initel ztráty ke, závisí na typu ukon ení a nabývá hodnot 0,8 až 1,0. Zp sob použití t chto hodnot 

norma p edepisuje v tabulce. 
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4.2.7.3 Sedla

 Sedla p edstavují místa, kde tažený prvek náhle m ní sm r a jejich návrhu a vlivu na tažené 

prvky v nuje norma pat i nou pozornost. 

lánek je rozd len na ásti: 

- geometrické podmínky 

- prokluz lan v sedlech 

- p í ný tlak 

- navrhování sedel. 

4.2.7.3.1 Geometrické podmínky 

Norma udává doporu enou geometrii sedla (obr. 4.1). Polom r sedla r1 nemá být menší než 

v tší z hodnot 30d nebo r1 = 400 , kde: 

 je pr m r drátu, 

d pr m r lana, 

d' ší ka dotyku. 

Hodnotu r1 lze redukovat na 20d, jestliže uložení lana na sedlo je nejmén  na 60 % pr m ru lana 

a sedlo je pokryto m kkým kovem nebo metalizováno zinkem s minimální tlouš kou 1 mm.  

Jestliže rozm ry sedla spl ují požadavky uvedené na obr. 4.1 a podmínky pro polom r sedla 

r1, lze v návrhu zanedbat nap tí v drátech vyplývající z jejich zak ivení. 

Legenda: 1  pramen nebo lano 
 2  sedlo 

L2  délka pramene nebo lana mezi dv ma teoretickými te nými body T1 pro nejnep ízniv jší 
charakteristickou kombinaci zatížení a et zovkové ú inky 

L2 p ídavná délka opásání 

Obr. 4.1 Uložení pramene nebo lana p es sedlo 

r
1 30 d

d

2

0.03

cable

L

L
2

L 2
L

2

L
2

2
d

d'1

2

T1T

r2

T T

r
2 20 mm

saddle
1

2
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4.2.7.3.2 Prokluz lan v sedlech 

Norma udává omezení, p i n mž k prokluzu nedochází. Závisí na velikostech sil na obou 

stranách sedla, sou initeli t ení mezi lanem a sedlem, úhlu lana a díl ím sou initeli spolehlivosti 

materiálu p i t ení M,fr. Jeho hodnota je M,fr = 1,65. 

Pokud podmínka spln na není, udává norma vztah pro výpo et síly, kterou je t eba p enést

svorkou.

4.2.7.3.3 P í ný tlak 

P í ný tlak od radiální síly v sev ení musí být menší než mezní hodnota p í ného tlaku qRd,

která se má stanovit zkouškami.  

bedM,

Rk
Rd

q
q ,

kde M,bed je díl í sou initel spolehlivosti materiálu p i p í ném tlaku, obvykle 1,00. 

Posouzení p í ného tlaku nesouvisí s nap tím v drátech vyvolaným zak ivením (4.2.7.3.1). I p i

spln ní výše uvedených podmínek je t eba posudek na p í ný tlak provést. Jestliže nejsou k disposici 

zkoušky mezních hodnot p í ného tlaku qRk , lze je získat z tabulky 4.5. 

Tab. 4.5 Mezní hodnoty qRk

qRk [N/mm²] 
Typ lana 

ocelové svorky a sedla vypolštá ované svorky a sedla 

Pln  uzav ené spirálové lano 40 100 

Spirálové pramenné lano 25 60 

Vypolštá ované svorky mají mít vyložení z m kkého kovu nebo metalizovaný zinkový povlak  

s tlouš kou nejmén  1 mm. 

4.2.7.3.4 Navrhování sedel 

Sedla se mají navrhnout na sílu v lanu, která se rovná k násobku charakteristické únosnosti 

lana p i p etržení Fuk. Doporu ená hodnota k = 1,10.  

4.2.7.4 Svorky

Pokud svorky do taženého prvku p enášejí sílu, musí být zabrán no prokluzu spln ním 

podmínky (obr. 4.2): 

frM,

rEd
Ed ||

FF
F ,

kde
||EdF  je složka vn jšího návrhového zatížení rovnob žná s lanem, 
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EdF  složka vn jšího návrhového zatížení kolmá k lanu, 

Fr uvažovaná radiální sv rná síla, 

 sou initel t ení,

M,fr díl í sou initel spolehlivosti materiálu v t ení, uvažuje se hodnotou 1,65. 

⊥Ed
F

Ed
F

||

1

2

2

Legenda:  1 díry pro p edpjaté šrouby 
 2 p edp tí Fr p edpjatých šroub

Obr. 4.2 Svorka 

P í ný tlak, vyplývající z použití v tší z hodnot EdF nebo rEd FF má spl ovat stejné 

požadavky jako sedla. Svorky a jejich sou ásti p ipojující tažený prvek (nap íklad záv s)

k hlavnímu lanu mají být navrženy na fiktivní sílu rovnou 1,15násobku charakteristické hodnoty 

zkušební únosnosti Fk pro jednotlivé prvky svorky. 

4.2.8 Mezní stavy použitelnosti 

Norma p edepisuje dv  kritéria použitelnosti: 

- deformace nebo kmitání 

- omezení nap tí.

Tab. 4.6 Hodnoty omezených nap tí fconst pro montážní fázi 

Stav montáže fconst.

První napínané prvky pouze pro n kolik hodin 0,60 uk

Po montáži dalších tažených prvk  0,55 uk

Tab. 4.7 – Hodnoty omezených nap tí fSLS pro provozní podmínky 

Podmínky zatížení fSLS

Posouzení na únavu zahrnující ohybová nap tí *) 0,50 uk

Posouzení na únavu bez ohybových nap tí 0,45 uk

*) Ohybová nap tí lze snížit vhodným kotevním za ízením. 
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Konkrétní hodnoty omezení kmitání a deformace norma zde neudává, konstruk ní pokyny jsou 

v lánku 8 - Kmitání. 

Omezení nap tí se má vztahovat k pevnosti p i p etržení, která se stanoví podle vztahu: 

m

uk
uk

A

F
.

Fuk je popsáno v odstavci 4.2.7.2. 

Doporu ené hodnoty omezených nap tí fconst pro montážní fázi jsou v tab. 4.6, doporu ené

hodnoty omezených nap tí fSLS pro provozní podmínky jsou v tab. 4.7. 

4.2.9 Kmitání 

Norma obsahuje pom rn  rozsáhlý slovní vý et jev , které je t eba zohlednit, ovšem prakticky 

použitelný návod pro výpo et kmitání tradi n  chybí. U lan venkovních konstrukcí se má posoudit 

v trem vyvolané kmitání, a to i v pr b hu montáže. Aerodynamické síly v lanech m že vyvolat 

turbulence vzdušného proudu (buffeting), p sobení Karmánova jevu – odd lování vír  za lanem 

(vortex shedding), samobuzené ohybové p í né kmitání u nesoum rných pr ez  (galloping),

interferen ní a úplavový galloping sousedních lan, pop ípad  interakce v tru, dešt  a lana. Kmitání lan 

mohou rovn ž zp sobit dynamické síly, p sobící na další ásti konstrukce (nosník, pylon). 

 Norma konstatuje, že popis výše uvedených jev  je obtížný, proto se konstrukce mají vybavit 

za ízeními pro omezení nep edvídatelného kmitání. P i návrhu lanových konstrukcí se mají provést 

opat ení pro umíst ní za ízení pro potla ení kmitání b hem montáže nebo po montáži (zm nu povrchu 

lana -aerodynamický tvar, tlumicí za ízení, stabiliza ní lana). To samoz ejm  nic nem ní na faktu, že 

kmitání se má posuzovat. 

Norma dále uvádí zp soby, jakými lze snížit riziko vzniku kmitání. Pro dlouhá kotevní lana 

s délkou v tší než 80 m se má provést opat ení pro osazení tlumi  tak, aby se zajistil kritický útlum 

v tší než 0,5 %. Bez tlumi  se lze obejít na vn jších kotevních záv sech, u kterých není pravd -

podobné, že vzniknou velká posunutí v ukotvení, protože rozp tí je malé. Kratší lana než 80 m 

obvykle nep edstavují žádné riziko. 

Dále je nutno posoudit riziko parametrické rezonance ve stadiu návrhu podrobnou studií 

vlastních tvar . Mají se provést opat ení, aby se zabránilo p ekrývání frekvencí, tj. situacím, kdy 

budící frekvence kotevního lana je v rozmezí od 20 % vlastní frekvence konstrukce n do 2 n.

Podle pot eby se mají použít stabiliza ní lana, aby se upravila úhlová frekvence kotevních lan. Pro

bezpe nost a komfort uživatel  se má amplituda kotevních lan omezit pomocí kritéria odezvy, kdy p i

pr m rné rychlosti v tru 15 m/s amplituda kmitání kotevního lana nemá p ekro it L/500, kde L je 

délka lana. 
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4.2.10 Únava 

 Posouzení na únavu se provede podle SN EN 1993-1-9. Únava v tažených prvcích vzniká 

zejména u venkovních konstrukcí. Zatížení pro posouzení na únavu se p evezme z SN EN 1991. 

Nebezpe né únavové detaily jsou kotvení, sedla nebo svorky. Kategorie detailu se má stanovit pomocí 

zkoušek. Pokud nejsou zkoušky k dispozici, lze za spln ní normou p edepsaných podmínek použít 

kategorie detailu podle tab. 4.8. 

Tab. 4.8 Kategorie detail  pro únavovou pevnost podle SN EN 1993-1-9 

Skupina Tažené prvky Kategorie detailu c (N/mm²) 

A 1 P edpínací  ty e 105 

2
Pln  uzav ené spirálové lano s koncovkami zalitými 
kovem nebo prysky icí

150 

B

3
Spirálové prameny s koncovkami zalitými kovem  
nebo prysky icí

150 

4
Rovnob žné drátové prameny s koncovkami zalitými 
epoxidem 

160 

5 Svazek rovnob žných pramen   160 
C

6 Svazek rovnob žných drát  160 

4.2.11 P íloha A (informativní) 

 P íloha A se týká požadavk  na výrobky. Uvádí základní požadavky, požadavky na materiály 

a požadavky na zkoušky.  

4.2.12 P íloha B (informativní) 

 P íloha B se týká dopravy, skladování a manipulace. 

4.2.13 P íloha C (informativní) 

 P íloha C obsahuje vysv tlivky. Jde zejména o p íklady tažených prvk  a jejich ukon ení.

4.2.14 Národní p íloha

 Národní p íloha obsahuje národn  stanovené parametry a dopl ující informace. Vesm s jde 

pouze o potvrzení hodnot parametr  z anglické verze normy [3].  
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4.3 íselný p íklad

Navrhn te a posu te st ešní lano na rozp tí 100 m. Maximální dovolený pr v s lana je 7 m. 

Lano je zatíženo kombinací vlastní tíhy a sn hu qk = 2,1 kN/m, qd = 3 kN/m. 

Obr. 4.3 Schéma zatížení lana 

P edpokládejme, že zatížení bude rovnom rné na vodorovném pr m tu. V takovém p ípad  lze 

uvažovat parabolický pr v s lana. Nejprve nahradíme lano fiktivním nosníkem, vnit ní síly na n m

budou: 

Md = 1/8 . 100 . 32 = 3 750 kNm 

Vd = 1/2 . 100 . 3 = 150 kN 

P i pr v su f = 7 m bude vodorovná síla po celé délce rozp tí konstantní a bude  

Hd = Md / f = 3 750 / 7 = 535,7 kN 

Vodorovná reakce má stejnou hodnotu 

Rhd = Hd = 535,7 kN. 

Svislá reakce je rovna posouvající síle na fiktivním nosníku 

Rvd = Vd = 150 kN. 

Síla v lan  v ukotvení bude p ibližn

kNNd 3,5567,535150 22 .

Navrhneme šestipramenné lano  

6 x 19 / 40 – CF

Pr m r lana:    ds = 40 mm 

Nosný pr ez:    Am = 559,6 mm2

Mez pevnosti:   fuk = 1 770 MPa 

Modul pružnosti:  EQ = 80 000 MPa (tab. 4.4) 
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4.3.1 Mezní stav únosnosti 

Podle 4.2.7.2 je únosnost lana 

R

k

R

uk
Rd min

FF
F ;

5,1
. P edpokládejme, že o únosnosti rozhoduje první len. Pokud lano není 

vybaveno za ízením pro minimalizaci nap tí v ukotvení, je sou initel R = 1,00.  

Potom 

FRd = Am . fuk / (1,5 . R) = 559,6 . 1 770 / (1,5 . 1,00) = 660 kN > 556,3 kN = Nd

Vyhovuje

Teoretickou délku paraboly lze zjednodušen  uvažovat podle vztahu 

mm
Lq

H
dxv

H
LL

L

d 101307
12

100000.3

535700.2

1
100000

122

1
100

2

1 32

2

32

2
0

2
20

Poznámka: takto vypo ítaná délka lana nikterak nezohled uje protažení vlivem zatížení, pouze sleduje 

p edpokládaný tvar pr v su.

Ú inky et zovky m žeme zohlednit podle 4.2.6.2: 

MPa
ELw

E
E

Q

Q

t 79953

1,994.12

80000.100000.)10.930(
1

80000

12
1 3

227

3

22

kde

w = 930 . 10-7 N/mm3 (podle tabulky 4.3) 

d = 556 300 / 559,6 = 994,1 MPa . 

Ú inky et zovky jsou tedy zanedbatelné. Protažení lana zatíženého návrhovou hodnotou zatížení 

(podle 4.2.6.2 se mají ú inky 2. ádu vyšet ovat na konstrukci p etvo ené od návrhových zatížení): 

mm
L

f
L

AE

H
L

t

d 1229)
100000

7000
.

3

16
100000(

6,559.79953

535700
).

3

16
(

22

Po áte ní délka nezatíženého lana potom bude 

lin = 101 307 – 1 229 = 100 022 mm 
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4.3.2 Mezní stav použitelnosti 

Posudek omezíme na ov ení nap tí. Mez pevnosti spl uje doporu ení pro hodnocení trvanlivosti 

podle 4.2.4.1 (ocelové dráty kruhového pr ezu fuk,max = 1 770 MPa). 

k =  994,1 . 2,1 / 3 = 696 MPa. 

Podle tab. 4.7 musí být nap tí menší než  

0,45 uk = 0,45 . 1770 = 796,5 MPa. 

Vyhovuje

Literatura

[1] SN EN 1993-1-11 Navrhování ocelových konstrukcí – ást 1-11: Navrhování ocelových 

tažených prvk , NI 2008. 

[2] SN P ENV 1993-2 „Navrhování ocelových konstrukcí – ást 2: Ocelové mosty“, NI 1999. 

[3] EN 1993-1-11 „Eurocode 3: Design of steel structures – Part 1-11: Design of structures with 

tension components“, CEN 2006. 

Oznámení 

 Související teoretický výzkum spolehlivosti, trvanlivosti a optimalizace ocelových konstrukcí 

je podporován výzkumným zám rem ministerstva školství MSM 6840770001. 
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5

STOŽÁRY A KOMÍNY PODLE SN EN 1993-3-1 A SN EN 1993-3-2 

Vladimír Janata, Dalibor Gregor, Ji í Lahodný 

5.1 asový program zavedení norem do systému SN

 Normy EN 1993-3-1 a EN 1993-3-2 pro navrhování ocelových stožár  a komín  byly 

schváleny v CENu v íjnu 2006. Tyto normy byly p eloženy do eského jazyku prvním z autor  a 

p edány do NI. Vydání SN EN 1993-3-1 a SN EN 1993-3-2 se p edpokládá koncem roku 2008. 

Tyto nové eské normy nahradí p edb žné normy SN P ENV 1993-3-1 a SN P ENV 1993-3-2. 

Obsahov  ob  normy SN EN 1993-3 nahrazují vybraná ustanovení SN 73 0035 a celou 

SN 73 1430. SN 73 0035 ešila zatížení v trem a námrazou a odezvu na zatížení v trem v tšiny

druh  voln  stojících i kotvených stožár  v etn ešení odezvy p i p í ném kmitání válcových t les. 

SN 73 1430 pak ešila jednoduchým zp sobem odezvu kotvených stožár  na náhodné zatížení 

v trem modální analýzou a uvád la dopl ující lánky pro kotvené stožáry. 

5.2 Celkové hodnocení norem SN EN 1993-3 

Problematika SN EN 1993-3 v této norm  navazuje zejména na SN EN 1993-1-1 a SN

EN 1993-1-4. V mnohém se tyto normy dopl ují, a n kdy se dokonce i p ekrývají, takže  je n kdy 

možné volit r zné postupy pro danou problematiku. 

Celkem je možnost národní volby ve 45 p ípadech. P i zpracování rozborového úkolu jsme 

up ednostnili zachování originálních parametr . V ojedin lých od vodn ných p ípadech jsme 

parametry upravili. Je až s podivem jakou volnost v národních volbách norma poskytuje. Výsledkem 

m že být množství tém  nekompatibilních národních norem. 

P i zpracování p ekladu této normy jsme zjistili mnoho závažných chyb a nedostatk , které 

byly v tšinou zapracovány do poslední verze korigendy vydané p ed schválením této normy. V tšina 

ze 40 navrhovaných oprav byla provedena podle našich návrh . Z toho jsme usoudili, že se zatím 

mnoho stát  podrobn  normou nezabývalo. S ohledem na množství nalezených chyb se stala sou ástí

námi zpracovávaného rozborového úkolu navíc i kontrola kompatibility jednotlivých vztah  a vzorc .

Ur itou komplikací pro projektanta je metodika opravování vzorc  v norm . V hlavním textu jsou 

ponechány p vodní chybné vzorce a opravené najde projektant v NP. 

Celkov  lze konstatovat že norma je v mnoha ohledech zbyte n  rozvlá ná bez konkrétních 

informací, naopak ve st žejní problematice, nap . ve spektrální analýze, asto informuje projektanta 

pouze okrajov  a odkazem na specializované pracovišt .
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Z prvních výpo t  dle této normy spolu s SN EN 1993-1-4 vyplývá, že odezva konstrukce 

na zatížení bude podstatn  vyšší než u stávajících v R používaných normách. Je t eba zpracovat 

doporu ení jak postupovat v p ípad  posuzování tisíc  již existujících konstrukcí, které p i výpo tu

dle této normy nevyhoví. Dále je t eba zpracovat srovnávací výpo ty, aby se zjistily další chyby a 

nep esnosti, které z ejm  v norm  ješt  budou a aby bylo možno p ipravit pro projektanty alespo

rámcov  doporu ení jak ve speciálních výpo tech, které tato norma dostate n  nedefinuje, postupovat. 

Tyto innosti p ekra ují rozsah rozborového úkolu a bylo by t eba je v n jakém užším týmu provést. 

5.3 SN EN 1993-3-1 Navrhování ocelových konstrukcí – ást 3-1: Stožáry 

Úvodní komentá e definice, zna ky, apod. nebudeme v této kapitole komentovat. Soust edíme 

se na konkrétní problémy, se kterými se projektant v norm  setká. 

5.3.1 Zásady navrhování 

Kapitola odkazuje zejména na zásady aplikace p íslušných EN v pr b hu procesu navrhování 

(zatížení, mezní stavy, trvanlivost, apod). Zajímavý je lánek 2.3.1. 

Zatížení v trem se má brát podle EN 1991-1-4. 

V Národní p íloze lze stanovit, jak m že být EN 1991-1-4 dopln na pro stožáry. Doporu uje 

se použít dopl ující pravidla uvedená v p íloze B. To v podstat  umož uje použít zcela odlišné 

zp soby ur ení zatížení a odezvy na zatížení v trem P íloha B, která je v norm  st žejní je navíc 

pouze informativní. 

5.3.2 Materiály 

Obsahuje pouze odkazy na EN 1993. 

5.3.3 Trvanlivost 

Odkazuje na p íslušné normy zabývající se korozí a obsahuje ur itá dopl ující doporu ení

týkající se koroze ochrany kotevních lan. 

5.3.4 Analýza konstrukce 

Obsahuje odkazy na EN 1993 s drobnými poznámkami pro modelování spoj .

5.3.5 Mezní stavy únosnosti 

Odkazuje na EN 1993, uvádí doporu ené hodnoty M s dopl ujícími ustanoveními pro tla ené 

pruty a spoje (p írubový styk, detail kulového kloubu t lesa stožáru, a zakon ení lan). 
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5.3.6 Mezní stavy použitelnosti 

Drobné poznámky k mezním stav m použitelnosti s p ehledem možných jev  a kmitání 

vyskytujících se na stožárech bez konkrétních výstup  a s odkazy na EN 1993. 

5.3.7 Navrhování podle zkoušek 

Krom  odkazu na EN 1990 obsahuje doporu ení k ur ování logaritmického dekrementu 

útlumu s pomocí zkoušek. 

5.3.8 Únava 

Krom  odkazu na EN 1993-1-9 a jsou uvedena n která dopl ující doporu ení.

5.3.9 P íloha A Diferenciace spolehlivosti a díl í sou initele zatížení 

Doporu uje sou initele G pro 3 t ídy spolehlivosti s možností úpravy v NP. 

5.3.10 P íloha B Modelování klimatických zatížení 

A koli se jedná o zcela st žejní ást normy je p ekvapiv  pouze informativní. Obsahuje celý 

proces ur ení zatížení a odezvy na zatížení v trem stožár , protože základní SN EN 1993-1-4 tuto 

problematiku kompletn  neobsahuje (u SN 73 0035 tomu tak bylo). 

Metodika ur ení tvarových sou initel  (kap B.2.1.3. – B.2.7.2.) je zcela odlišná od té, kterou 

jsme doposud používali v SN. P i kontrole kompatibility vzorc  pro ur ení zatížení v trem jsme 

zjistili, že konstrukce systému vzorc  B.1. – B.11. je chybná a nekompatibilní. Dodate n  byly 

v korigend  prozatím navrženy úpravy po vzoru britské NP, které snad umožní tlak v tru na stožáry 

s p íslušenstvím ur it (viz Na.4.6., Na.4.7. a Na.4.8.) Srovnávací p íklady nebyly zatím provedeny, 

protože korigenda byla k dispozici až t sn  p ed odevzdáním p ekladu. Norma eší pouze trojboké a 

ty boké stožáry, u šestibokých odkazuje na v trný tunel ( SN 73 0035 je ešila).

Odezva na zatížení v trem se eší bu  ekvivalentní statickou metodou, nebo spektrální 

analýzou. U ekvivalentních metod se používá metoda patch load (v norm  p eloženo náhradní 

zatížení), která požaduje v rámci kombinací zatížení po ítat ješt  množství zat žovacích schémat a 

model  a n kolikanásobn  tak zv tší nároky na vyhodnocování výsledk , které se asi neobejdou bez 

po íta ového hledání maximálních hodnot. Ekvivalentní statická metoda je v kapitolách B.3.2. pro 

vetknuté stožáry a v B.4.3.pro kotvené stožáry pom rn  podrobn  popsána. Pro spektrální analýzu 

jsou v norm  jen obecné proklamace a odkazy, nap . pro vetknuté stožáry: 

5.3.10.1 Spektrální analýza obecn

Stanovuje-li se odezva na zatížení podélným v trem spektrální analýzou, mají se 

meteorologické podmínky uvažovat podle definice v EN 1991-1-4 a tvarové sou initele zatížení 
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v trem se ur í podle B.2. V p ípad  nedostatku p esn jších informací se mají použít parametry 

definované v p íloze B EN 1991-1-4. Národní p íloha m že poskytnout dopl ující informace.  

5.3.10.2 Spektrální analýza pro kotvené stožáry 

Používá-li se ke stanovení odezvy metoda spektrální analýzy, má se uvažovat pouze 

rezonan ní ást odezvy. 

Mimorezonan ní odezva m že být stanovena pomocí obecného statického postupu (viz 

B.4.3.2). Hodnota ks se má uvažovat hodnotou ks = 3,5. 

P edpokládané meteorologické podmínky se mají ur it podle EN 1991-1-4 a odpor v tru se 

ur í podle B.2. V p ípad  absence p esn jších informací se mají použít parametry z p ílohy B normy 

EN 1991-1-4. 

Turbulence kolmo ke sm ru v tru zp sobuje fluktua ní ú inky zatížení v trem, které je nutné 

uvážit spole n  se zatížením ve sm ru v tru. P itom se mají zvolit parametry odpovídající p ípadu ve 

sm ru v tru.

Odezva se má vypo ítat pro všechny tvary kmitání s vlastními frekvencemi nižšími než 2 Hz. 

Žádné bližší údaje norma neuvádí. Navíc v korigend  je bez uvedení d vodu doporu ena zm na 

sou initele ks z hodnoty 3,5 na hodnotu 2,95. Tuto zm nu jsme v NP po p ezkoumání akceptovali.

Spektrální analýza je v tomto stavu výkladu pro b žného projektanta t žko uchopitelná. Bude 

asi doménou specializovaných pracoviš  a pravd podobn  s  odlišnými výsledky. Jedná se o metodu 

ešení vynuceného neharmonického kmitání pomocí rozkladu asového pr b hu zatížení (Fourierovou 

adou) na jeho harmonické složky. Je založena na teorii náhodných proces . Umož uje popsat d je,

které jsou zna n  nepravidelné, náhodné a které lze výstižn  popsat pouze na základ  statistických 

dat.

Základním vstupním údajem je výkonová spektrální hustota rychlosti v tru, která ukazuje 

frekven ní složení rychlosti v tru. Výkonová spektrální hustota je definovaná v p íloze B EN 

1991-1-4, lze ji použít v p ípad  nedostatku p esn jších informací k dané lokalit .

Náhodnost sou asného p sobení tlaku v tru na r zných místech konstrukce se vyjad uje

pomocí aerodynamické admitance a koheren ní funkce turbulence. Aerodynamické admitance pro 

jiný než základní tvar kmitání a koheren ní funkce turbulence nejsou v EN uvedeny. Je tedy nutné 

použít vztahy z literatury, p ípadn  m ení v dané lokalit  anebo zkoušky ve v trném tunelu. 

5.3.11 P íloha C Zatížení námrazou a kombinace námrazy s v trem 

Žádný souvislý návod na stanovení zatížení námrazou se neuvádí. V R lze pro stanovení 

zatížení námrazou použít mapu námrazových oblastí R, která je sou ástí p ílohy A/CZ k 

SN EN 50341-3/Z2. Další dopl ující informace ke stanovení zatížení námrazou národní p íloha 

neuvádí. S doporu ením uvedeným v kapitole C6 nesouhlasíme. 
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5.3.11.1 Kombinace námrazy a v tru

V úvahu se mají vzít dv  kombinace v tru a námrazy pro soum rnou i nesoum rnou námrazu. 

Návrhové hodnoty zatížení jsou stanoveny ve 2.3 a mají se použít následující kombinace: 

– pro dominantní námrazu a p íslušný vítr: 

G Gk + ice Qk,ice + W k W Qk,w

– pro dominantní vítr a p íslušnou námrazu: 

G Gk + W k Qk,w + ice ice Qk,ice

kde  k je definován v C.4(3). 

Národní p íloha m že obsahovat informace o sou initelích kombinace. Jsou doporu ené 

následující sou initele kombinace: 

W = 0,5 

ice = 0,5 

Díl í sou initele zatížení pro stálé zatížení G, zatížení námrazou ice a zatížení v trem W jsou 

uvedeny v p íloze A. 

Kombinace C.2. je dle našeho názoru zbyte ná a asi i chybná. Zatím se v žádné p edchozí 

dostupné norm  nevyskytovala. Dle našeho názoru kombinace dle C1 bohat  posta í k postižení 

spole ného p sobení námrazy a v tru a z výše uvedených d vod  jsme sou initel pro ice v NAD

stanovili nulovou hodnotu. 

5.3.12 P íloha D Kotevní lana, tlumi e, izolátory, p íslušenství a ostatní prvky 

Uvádí se p ehledn  n která doporu ení pro navrhování speciálních prvk  stožár .

5.3.13 P íloha E P etržení kotevního lana  

Ze dvou uvedených metod doporu ujeme  použít vždy výpo etní model podle l. E2 

s up esn ním kombinace s v trem v NAD. 

5.3.14 P íloha F Provád ní

P ináší n která dopl ující doporu ení pro výrobu a montáž. 

5.3.15 P íloha H Vzp rná délka a štíhlost prvk

Informativní p ílohy uvád jí vícemén  známé informace jak uvažovat vzp rné délky a štíhlos-

ti u r zných p íhradových schémat a prvk .

5.4 SN EN 1993-3-2 Navrhování ocelových konstrukcí – ást 3-2: Komíny 

Norma obsahuje dopl ující ustanovení pro komíny, jinak pln  p ebírá ustanovení ásti 1. 

Jedná se zejména o tyto oblasti: 
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V základní ásti:

– stálá zatížení typická pro komíny (izolace, prach, popel, komínové vložky, apod.) 

– zohledn ní koroze, korozní úbytky, principy jejich zohledn ní

– dopl ující ustanovení ke sko epinovým ú ink m v etn  imperfekcí 

– konstruk ní doporu ení pro výztuhy kolem otvor

– dopl ující doporu ení k výpo tu kmitání a posouzení na únavu. 

V p íloze B: 

– doporu ení k návrhu aerodynamických za ízení, zejména spirálových rozráže  a dynamických 

hmotových pohlcova .

V p íloze C: 

– dopl ující ustanovení k posouzení detail  na únavu. 

V p íloze D: 

– ustanovení k m ení logaritmického dekrementu útlumu. 
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6

ZÁSOBNÍKY, NÁDRŽE A POTRUBÍ PODLE SN EN 1993-4-1 AŽ 3 

Martina Eliášová 

6.1 asový program zavedení norem do systému SN a jejich srovnání s ENV 

 Normy EN 1993-4-1 až 3 pro navrhování ocelových zásobník , nádrží a potrubí byly 

schváleny v CENu dne 12.6.2006. Do systému SN byly p ijaty v zá í 2007 p evzetím anglického 

originálu. P eklad norem je v sou asné dob  zpracován a p ipravuje se jejich vydání.  

 Obsah norem EN 1993-4-1 až 3 se neliší od p edb žných norem ENV stejného zna ení.

Ve svém textu se normy odvolávají na základní normu EN 1993-1-1 Navrhování ocelových 

konstrukcí – Obecná pravidla a pravidla pro pozemní stavby a souvisící normy EN 1993-1-3 

Dopl ující pravidla pro tenkost nné za studena tvarované prvky a plošné profily, EN 1993-1-6 

Pevnost a stabilita ocelových sko epin, EN 1993-1-7 P í n  zatížené deskost nové konstrukce, EN 

1993-1-8 Navrhování sty ník  a EN 1993-1-9 Únava. 

6.2 SN EN 1993-4-1 Navrhování ocelových konstrukcí – ást 4-1: Zásobníky 

 Norma vychází z p edb žné normy ENV, má 9 kapitol a t i p ílohy. Na rozdíl od SN P ENV 

1993-4-1 chybí p íloha Zatížení a kombinace zatížení zásobník , po et stran je shodný (97 stran 

v porovnání s 99 stranami v ENV).  

 NAD (Národní aplika ní dokument) je v norm  EN nahrazen NA (Národní p ílohou), ve které 

je celkem 55 m nitelných lánk , tzv. národn  stanovených parametr  (NSP).

6.2.1 Struktura a charakteristika normy 

Norma je len na následovn :

Národní p edmluva 

1 Všeobecn

2 Zásady navrhování 

3 Materiálové vlastnosti 

4 Zásady analýzy konstrukce 

5 Navrhování válcových st n

6 Navrhování kuželových výsypek 

7 Navrhování kruhových kuželových st ešních konstrukcí 

8 Navrhování p echodových spoj  a podporových prstencových nosník

9 Navrhování pravoúhlých zásobník  a zásobník  s rovinnými st nami 
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P íloha A Zjednodušená pravidla pro kruhové zásobníky ve t íd  významu 1 

P íloha B Vztahy pro membránová nap tí v kuželových výsypkách 

P íloha C Rozd lení tlaku v tru na konstrukci kruhových zásobník

Národní p íloha

6.2.2 P edmluva a všeobecn

 V národní p edmluv  se vymezuje platnost normy a jmenuje se 55 lánk , v nichž je možná 

národní volba. V kapitole všeobecn  se stanoví rozsah normy, citují se související normy, definují se 

zásady a pravidla, popisují se zásadní pojmy používané v norm  a uvádí se úplný seznam zna ek. 

Dále jsou v kapitole popsány znaménkové konvence pro globální sou adnicový systém konstrukcí 

kruhových a pravoúhlých zásobník  stejn  jako sou adnicové systémy konstruk ních prvk

kruhových a pravoúhlých zásobník  a konvence pro vnit ní síly a nap tí.

6.2.3 Zásady navrhování 

V požadavcích norma odkazuje na EN 1990 a popisuje, co je považováno za sou ást 

konstrukce zásobník . Definují se zde t i t ídy významu, podle kterých lze zásobníky klasifikovat. 

V závislosti na zvolené t íd  významu, na konstruk ním uspo ádání a citlivosti konstrukce k r zným

zp sob m porušení se p i navrhování použijí rozdílné úrovn  požadavk  na konstrukci.  

Tab. 6.1 Klasifikace t íd významu podle velikosti a zp sobu pln ní 

T ída významu Podmínky navrhování 

3

Zásobníky o kapacit  nad W3a tun, uložené na základu nebo podep ené úplným 
lemujícím pásem na základu. 
Zásobníky o kapacit  nad W3b tun, podep ené na samostatných podporách  
Zásobníky o kapacit  nad W3c tun, u kterých se vyskytuje n která z následujících 
návrhových situací: 
a) excentrické vyprazd ování 
b) místní plošné zatížení 
c) nesymetrické pln ní

2 Všechny zásobníky, pro které platí tato norma a které nepat í do t ídy 1 nebo 3. 
1 Zásobníky o kapacit  od W1a tun do W1b tun1).

1) Zásobníky o kapacit  menší než W1a tun tato norma nezahrnuje.  

Tab. 6.2 Doporu ené hodnoty pro hranice t íd

T ída W Doporu ená kapacita zásobníku [t] T ída W Doporu ená kapacita zásobníku [t] 
W3a 5 000 W1b 100 
W3b 1 000 W1a 10 
W3c 200   

Norma v této kapitole odkazuje na mezní stavy definované v EN 1993-1-6. Pro zatížení se 

norma odkazuje na EN 1990, EN 1991-1-4 Zatížení v trem a na EN 1991-4 Zatížení zásobník  a 

nádrží, ve kterých jsou rovn ž uvedeny díl í sou initelé zatížení F. Díl í sou initelé spolehlivosti M
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pro r zné mezní stavy jsou uvedeny v tab. 6.3, p i emž íselné hodnoty platné v R jsou stejné jako 

hodnoty doporu ené v EN. 

Tab. 6.3 Díl í sou initelé únosnosti 

Únosnost p i zp sobu porušení P íslušné

Únosnost sva ované nebo šroubované st ny sko epiny p i mezním stavu plasticity M0
 = 1,00 

Únosnost st ny sko epiny p i posuzování stability M1
 = 1,10 

Únosnost sva ované nebo šroubované st ny sko epiny p i p etržení M2
 = 1,25 

Únosnost st ny sko epiny p i cyklické plastifikaci M4
 = 1,00 

Únosnost spoj M5
 = 1,25 

Únosnost st ny sko epiny p i únav M6
 = 1,10 

6.2.4 Materiálové vlastnosti 

 Všechny oceli použité na zásobníky mají být vhodné pro sva ování a zárove  pro kruhové 

zásobníky musí být oceli vhodné rovn ž pro tvarování za studena. Norma se odvolává na materiálové 

vlastnosti ocelí uvedené v EN 1993-1-1,  EN 1993-1-3 a EN 1993-1-4. Požadavky na houževnatost se 

mají stanovit podle EN 1993-1-10. 

6.2.5 Zásady analýzy konstrukce 

 Kapitola se odvolává na postupy uvedené v EN 1993-1-1, EN 1993-1-6 a EN 1993-1-7. ásti 

konstrukce zásobník  namáhané velkým ohybem mají být posouzeny rovn ž na mezní stavy únavy a 

cyklické plastifikace. Na tyto mezní stavy však není t eba posuzovat zásobníky ve t íd  významu 1. 

Do analýzy konstrukce se mají zahrnout ú inky ot ru, koroze a teploty, pokud se v zásobníku skladují 

horké pevné látky. 

 Pro analýzu se zásobníky rozd lují na sko epinové konstrukce a na komorové konstrukce 

(pravoúhlé), pro které platí rozdílné metody analýzy. V kapitole jsou popsané jednotlivé metody a 

jejich použití. 

6.2.5.1 Analýza sko epinové konstrukce zásobníku

Sko epinové konstrukce zásobník  mají vyhovovat požadavk m EN 1993-1-6. Metody 

analýzy jsou voleny v závislosti na t íd  významu posuzovaného zásobníku.  

Pro zásobníky ve t íd  významu 3 se mají vnit ní síly a momenty ur it za použití ov ené

numerické analýzy (metoda kone ných prvk ).

Pro zásobníky ve t íd  významu 2, které jsou osov  symetricky zatížené a podep ené, je 

možné primární nap tí stanovit podle membránové teorie a pro ur ení místních ohybových 

ú ink  je možné použít vztahy pružnostní ohybové teorie. Nebo lze, stejn  jako pro t ídu
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významu 3, použít ov enou numerickou analýzu (MKP). V p ípad  osov  nesymetrického 

zatížení je t eba vždy použít ov enou numerickou analýzu. 

Pro zásobníky ve t íd  významu 1 lze pro ur ení primárních nap tí použít membránovou 

teorii se sou initeli a zjednodušenými vztahy pro vyjád ení místních ohybových ú ink  a 

nesymetrických zatížení. 

Pro geometrické imperfekce platí omezení uvedená v EN 1993-1-6. Pro zásobníky ve t íd  2 a 

3 je t eba tyto imperfekce m it v pr b hu výroby. 

6.2.5.2 Analýza komorové konstrukce pravoúhlého zásobníku

Pro modelování konstrukce komorového zásobníku platí požadavky uvedené v EN 1993-1-7. 

V této ásti normy jsou uvedena ustanovení, kdy je možné tyto požadavky považovat za spln né.

Metody analýzy se volí op t na základ  t ídy významu konstrukce. 

Pro zásobníky ve t íd  významu 1 lze použít statickou rovnováhu membránových sil a 

nosníkovou teorii ohybu. 

Pro zásobníky ve t íd  významu 2 a pro symetrické zatížení lže rovn ž použít statickou 

rovnováhu membránových sil a nosníkovou teorii ohybu. 

Pro zásobníky ve t íd  významu 2 nebo 3 a pro nesymetrické zatížení je t eba použít lineární 

teorii ohybu a teorii tahového pole desek nebo po íta ovou analýzu založenou na lineární 

teorii ohybu a teorii tahového pole desek. 

 V p ípad , že se jako ást konstrukce použije zvln ný plošný profil, m že se tento profil 

v analýze nahradit ekvivalentní rovnom rn  ortotropní st nou. Norma v této ásti uvádí vztahy pro 

ekvivalentní membránové vlastnosti a ekvivalentní ohybové vlastnosti zvln ných profil .

6.2.6 Navrhování válcových st n

 Norma se v této kapitole odvolává na ustanovení uvedená v EN 1993-1-6, podle kterých má 

být posouzena spolehlivost válcových sko epin na následující mezní stavy.  

globální stabilita a statická rovnováha 

LS1: mezní stav plasticity 

únosnost p i protržení nebo prasknutí nebo p i mechanizmu plastického zhroucení 

(extrémního kluzu) p i p sobení vnit ního tlaku nebo jiného zatížení; 

únosnost spoj  (p ípoj ).

LS2: cyklická plastifikace 

únosnost p i místní plastifikaci za ohybu; 

místní ú inky.

LS3: boulení  

únosnost p i boulení za osového tlaku; 
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únosnost p i boulení za vn jšího tlaku (vítr nebo podtlak); 

únosnost p i boulení za p sobení smyku p i nesoum rném zatížení; 

únosnost p i boulení za p sobení smyku v okolí podp rných sloup ;

únosnost p i místním porušení nad podporami; 

únosnost p i místním borcení v blízkosti otvor ;

únosnost p i místním boulení p i nesoum rném zatížení. 

LS4: únava 

únosnost p i únavovém porušení. 

 Kapitola je dále len na na podkapitoly v nované únosnosti st n válcových zásobník ,

zvláštním podmínkám podep ení válcových st n, detail m otvor  ve válcových st nách a mezním 

stav m použitelnosti.  

6.2.6.1 Únosnost st n válcových zásobník

 V této ásti jsou uvedena pravidla pro ur ení návrhových vnit ních sil a návrhových nap tí a 

vztahy pro mezní stav plasticity, boulení p i osovém tlaku; boulení p i vn jším tlaku, vnit ním

áste ném podtlaku nebo v tru; membránový smyk, interakci mezi meridiálním tlakem, obvodovým 

tlakem a membránovým smykem; únavu a cyklickou plastifikaci. P itom se rozlišuje, zda jde o 

izotropní sva ované nebo šroubované st ny, izotropní st ny se svislými výztuhami, vodorovn

zvln né st ny nevyztužené nebo vyztužené a svislé zvln né st ny s prstenci.  

 Jedinou zm nou oproti ENV je v tomto odstavci, který je  v nován vyztužené st n

posuzované jako ortotropní sko epina, je vztah pro návrhovou únosnost p i boulení nx,Rd ortotropní 

sko epiny. Únosnost se má stanovit jako menší ze dvou následujících hodnot 

 nx,Rd = x nx,Rcr / M1 a nx,Rd = As fy / M1. (6.1) 

 Podobn  je upraven vztah pro návrhovou vzp rnou únosnost Nb,Rd vyztužené st ny p enášející

osový tlak pouze výztuhami, která se uvažuje jako menší z následujících vztah
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6.2.6.2 Zvláštní podmínky podep ení válcových st n

 Probírají se zde ustanovení týkající se válcových sko epin pro r zné zp soby jejich uložení - 

vliv uložení na vnit ní síly ve sko epin , podmínky pro použití vybraného zp sobu podep ení a 

metoda analýzy konstrukce. Z hlediska uložení se sko epiny v této norm  d lí na : sko epiny s pln

podep eným dnem nebo spo ívající na základové roštu, sko epiny podep ené lemujícím pásem, st ny 

válcových sko epin podep ené sloupy, válcové sko epiny podep ené v samostatných bodech a 

zásobníky podep ené samostatnými sloupy pod výsypkou. Zvláštní odstavce jsou v novány detail m

místního podep ení a žebr m pro zavedení zatížení do válcových st n.
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 Další ást je v nována podmínkám pro kotvení zásobník  k základu. P i porovnání s ENV, je 

v tomto odstavci zm n n vztah pro únosnost pot ebnou k zachycení místní hodnoty tahové síly na 

jednotku obvodu  
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6.2.6.3 Detaily otvor  ve válcových st nách

 V odstavci jsou uvedeny požadavky na zesílení otvor  svislými a vodorovnými výztuhami pro 

kruhové a pravoúhlé otvory. 

6.2.6.4 Mezní stavy použitelnosti

 Odstavce v nované mezním stav m použitelnosti válcových st n se neliší od obdobné 

kapitoly v ENV. Jsou zde popsány deformace, pr hyby a kmitání, které je t eba p i posouzení 

uvažovat. Zárove  jsou zde uvedeny mezní hodnoty globálního vodorovného pr hybu a mezní 

hodnoty místního radiálního pr hybu od zatížení v trem. 

6.2.7 Navrhování kuželových výsypek 

 Stejn  jako p edcházející kapitoly, ani tato ást se významn  neodlišuje od ENV. Kuželové 

st ny výsypky se mají posoudit podle ustanovení v EN 1993-1-6 na: 

únosnost p i protržení p i p sobení vnit ního tlaku a t ení o st nu;

únosnost p i místní plastifikaci za ohybu v míst  p echodu;

únosnost p i únavovém porušení; 

únosnost spoj , p ípoj ;

únosnost p i boulení od p í ného zatížení od dopravník  a p ipojených prvk ;

místní ú inky.

   a) ve sva ované konstrukci  b) ve šroubované konstrukci 

Obr. 6.1 Možná místa porušení p echodového spoje výsypky 
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 V kapitole jsou uvedeny ustanovení týkající se únosností kuželových výsypek a plastických 

mechanizm . Jsou zde rovn ž vztahy pro plastickou únosnost v místech se zm nou tlouš ky, pro 

místní ohyb v p echodu a pro boulení výsypek. Zvláštní pozornost je v nována porušení 

p echodového spoje, obr. 6.1. 

 V dalších odstavcích jsou popsány ustanovení pro zvláštní konstrukce výsypek – podp rné

konstrukce, výsypky podep ené sloupy, nesymetrické výsypky a vyztužené kuželové výsypky.  

6.2.8 Navrhování kruhových kuželových st ešních konstrukcí 

 V kapitole jsou popsány zásady pro navrhování st ešních konstrukcí. Samonosné a sko e-

pinové st echy se mají navrhovat v souladu s EN 1993-1-6, podep ené st echy pak v souladu s EN 

1993-4-2.  

6.2.9 Navrhování p echodových spoj  a podporových prstencových nosník

 P edposlední kapitola je až na drobné výjimky shodná s  kapitolou v ENV a je v nována

navrhování p echodových spoj  a podporových prstencových nosník , jejichž posouzení má být 

provedeno podle EN 1993-1-6. Prstenec nebo prstencový nosník se má posoudit na:  

plastickou mezní únosnost p i obvodovém tlaku; 

únosnost p i boulení p i obvodovém tlaku; 

únosnost p i místní plastifikaci od tahových nebo tlakových nap tí; 

únosnost p i místním porušení nad podporami; 

únosnost p i kroucení; 

únosnost spoj  (p ípoj ).

Obr. 6.2 Ú inný pr ez p echodového spoje 

 Jednotlivá ustanovení normy odkazují na zp sob modelování p echodového spoje, r zné 

možnosti jeho analýzy v závislosti na t íd  významu zásobníku v etn  stanovení ú inného pr ezu

p echodového spoje, viz obr. 6.2, a analýzy prstencového nosníku p echodového spoje. V další ásti 

jsou popsány požadavky na únosnost konstrukce p i mezním stavu plasticity, únosnost p i vybo ení
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v rovin  a únosnost p i vybo ení z roviny, kde je navíc oproti ENV uveden vztah pro místní boulení 

sko epiny v blízkosti p echodového spoje 

et

g

sM1

Rdop,
A

Etr

r

t
cos1,4

1
5,1

4,0   . (6.4) 

P i stanovení únosnosti p i vybo ení z roviny se p echodový spoj rozd luje na spoj s kruhovým 

deskovým prstencem a spoj s pr ezem T. 

 V posouzení mezních stav  pro rovnom rn  podep ené p echodové spoje nov  v EN není 

t eba provést ov ení mezního stavu p i vybo ení v rovin , pokud jsou spln ny podmínky:  

polovina vrcholového úhlu kužele  je v tší než lim a nad prstencem pokra uje válec, 

jestliže válec má výšku L menší než Llim = kL rt , horní okraj válce je vyztužen proti porušení 

kruhovitosti prstencem, který má ohybovou tuhost EIz k jeho svislé ose (obvodový ohyb), 

která je v tší než: 

 EIz,min = kR E r/trt
2 (rt)2    . (6.5) 

Podobn  není t eba provád t ov ení mezního stavu p i vybo ení v rovin  prstencového nosníku 

p echodového spoje, pokud jsou spln ny podmínky:  

polovina vrcholového úhlu kužele  je v tší než lim a nad prstencem pokra uje válec; 

jestliže válec má výšku L menší než Lmin = kL rt , horní okraj válce je vyztužen proti porušení 

kruhovitosti prstencem, který má ohybovou tuhost EIz k jeho svislé ose (obvodový ohyb), 

která je v tší než: 

EIz,min = kR E (rt)2 r/t    . (6.6) 

6.2.10 Navrhování pravoúhlých zásobník  a zásobník  s rovinnými st nami

 V kapitole jsou popsány zásady navrhování pravoúhlých zásobník , konstruk ní tvary, 

únosnost nevyztužených st n, st n vyztužených nebo složených ze zvln ných desek. Návrh 

jednotlivých ástí konstrukce má být v souladu s EN 1993-1-1, EN 1993-1-3 a EN 1993-1-7. Jsou zde 

rovn ž popsány postupy pro zásobníky s vnit ními táhly – modelování táhel, zat žovací p ípady, 

únosnost jehlanových výsypek, svislé výztuhy st n komor a ustanovení pro mezní stavy použitelnosti. 

6.2.11 P ílohy

 Jak bylo zmín no v úvodu, v EN 1993-1-1 chybí p íloha týkající se zatížení a kombinace 

zatížení zásobník . Ostatní 3 p ílohy z staly beze zm n. P íloha A uvádí zjednodušená pravidla pro 

kruhové zásobníky ve t íd  významu 1. P íloha B uvádí vztahy pro membránová nap tí v kuželových 

výsypkách a p íloha C je v nována rozd lení tlaku v tru na konstrukci kruhových zásobník . Národní 

p íloha se týká 55 lánk , v nichž je umožn na národní volba. Ve všech p ípadech byly p evzaty

hodnoty doporu ené v EN. 
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6.3 SN EN 1993-4-2 Navrhování ocelových konstrukcí – ást 4-2: Nádrže 

 Norma vychází z p edb žné normy ENV, má 11 kapitol a jednu p ílohu, celkem má norma 50 

stran. NAD (Národní aplika ní dokument) je v norm  EN nahrazen NA (Národní p ílohou), ve které 

je celkem 11 m nitelných lánk , tzv. národn  stanovených parametr  (NSP). Ve v tšin  svých 

ustanovení se norma odkazuje na související normy EN1993-1-1, EN 1993-1-6, EN 1993-1-7 a EN 

1993-4-1. 

6.3.1 Struktura a charakteristika normy 

 Norma je len na následovn :

Národní p edmluva 

1 Všeobecn

2 Zásady navrhování 

3 Materiálové vlastnosti 

4 Zásady analýzy konstrukce 

5 Navrhování válcových st n

6 Navrhování kuželových výpustí 

7 Navrhování kruhových st ešních konstrukcí 

8 Navrhování p echodových spoj  u dna sko epiny a podporových prstencových nosník

9 Navrhování pravoúhlých nádrží s rovinnými st nami

10 Návrhové požadavky na výrobu a montáž 

11 Zjednodušený návrh 

P íloha A Zatížení nádrží 

Národní p íloha

6.3.2 P edmluva a všeobecn

V národní p edmluv  se vymezuje platnost normy a jmenuje se 11 lánk , v nichž je možná 

národní volba. V kapitole všeobecn  se stanoví rozsah normy, citují se související normy, definují se 

zásady a pravidla, popisují se termíny a definice používané v norm  a uvádí se úplný seznam zna ek. 

Dále jsou v kapitole popsány znaménkové konvence globálního sou adnicového systému konstrukce 

kruhových a pravoúhlých nádrží stejn  jako konvence pro sou adnicové systémy konstruk ních prvk

a konvence vnit ních sil kruhových a pravoúhlých nádrží.  

6.3.3 Zásady navrhování 

V základních požadavcích norma odkazuje na EN 1990, definují se zde t i t ídy významu, 

podle kterých lze nádrže klasifikovat.  
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T ída významu 3: nádrže pro skladování kapalin nebo zkapaln ných plyn  s toxickými nebo 

explozivními vlastnostmi a velké nádrže s ho lavými nebo vodu zne is ujícími kapalinami 

v m stských oblastech. P ípadn  se pro tyto konstrukce mají uvažovat mimo ádná zatížení. 

T ída významu 2: nádrže st ední velikosti s ho lavými nebo vodu zne is ujícími kapalinami 

v m stských oblastech. 

T ída významu 1: zem d lské nádrže nebo nádrže na vodu. 

Pro stanovení zatížení a jejich kombinace norma odkazuje na požadavky uvedené v EN 1990 

a EN 1991, které jsou dopln ny o speciální informace z p íloze A normy. Pro posouzení konstrukcí 

mají být použity mezní stavy definované v EN 1993-1-6. Dále jsou zde uvedeny doporu ené hodnoty 

díl ích sou initel F zatížení nádrží, viz tab. 6.4, a díl í sou initelé únosnosti M, viz tab. 6.5. 

Tab. 6.4 Doporu ené hodnoty díl ích sou initel  nádrží 

Návrhová situace Typ tekutiny Doporu ené hodnoty F

prom nných zatížení
Doporu ené hodnoty F

trvalých zatížení 
toxické, explozivní nebo 
nebezpe né tekutiny 

1,40 1,35 

ho lavé tekutiny 1,30 1,35 
Provozní zatížení 
vyvozené tekutinou 

jiné tekutiny 1,20 1,35 
Zkušební zatížení 
vyvozené tekutinou 

všechny tekutiny 
1,00 1,35 

Mimo ádná zatížení všechny tekutiny 1,00  

Tab. 6.5 Díl í sou initel únosnosti 

Únosnost p i zp sobu porušení P íslušné
Únosnost sva ované nebo šroubované st ny sko epiny p i mezním stavu 
plasticity M0 = 1,00 

Únosnost st ny sko epiny p i posuzování stability M1 = 1,10 

Únosnost sva ované nebo šroubované st ny sko epiny p i p etržení M2 = 1,25 

Únosnost st ny sko epiny p i cyklické plastifikaci M4 = 1,00 

Únosnost spoj M5 = 1,25 

Únosnost st ny sko epiny p i únav M6 = 1,10 

6.3.4 Materiálové vlastnosti 

 Všechny oceli použité na nádrže mají být vhodné pro sva ování a zárove  pro kruhové nádrže 

musí být oceli vhodné rovn ž pro tvarování za studena. Norma se odvolává na materiálové vlastnosti 

ocelí uvedené v EN 1993-1-1 a EN 1993-1-3, které jsou v souladu s EN10025 a EN 10049. Oceli pro 

tlakové nádoby navrhované podle této normy mají spl ovat EN 10028, korozivzdorné oceli EN 

10088.  

6.3.5 Zásady analýzy konstrukce 

 Návrh ocelové konstrukce a jejích ástí má spl ovat požadavky mezních stav , p i emž je 

t eba uvažovat ú inky koroze a rozdílných teplot a mezní stav únavy. Norma se v této ásti odvolává 
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na postupy uvedené v EN 1993-1-1, EN 1993-1-6 a EN 1993-1-7. Pro analýzu se nádrže rozd lují na 

sko epinové konstrukce a komorové konstrukce pravoúhlých nádrží. 

6.3.5.1 Analýza sko epinové konstrukce nádrže

 Modelování sko epinové konstrukce, v etn  výztuh, otvor  a p ípoj , má vyhovovat 

požadavk m EN 1993-1-6. Metoda analýzy se volí v závislosti na t íd  významu konstrukce.  

Pro nádrže ve t íd  významu 1 lze pro stanovení primárních nap tí použít membránovou 

teorii. K vyjád ení místních ohybových ú ink  a nesymetrických zatížení je možné použít 

sou initele a zjednodušené vztahy. 

Pro nádrže ve t íd  významu 2, jejichž zatížení a podep ení je osov  symetrické, lze použít 

pro ur ení primárních nap tí membránovou teorii spole n  se vztahy pružnostní teorie ohybu 

k vyjád ení všech místních ú ink  nebo ov enou numerickou analýzu (nap . výpo et 

sko epiny metodou kone ných prvk ), definovanou v EN 1993-1-6. V p ípad , že zatížení 

není osov  symetrické, je t eba použít pro analýzu konstrukce ov enou numerickou analýzu  

Pro nádrže ve t íd  významu 3 se mají vnit ní síly a momenty stanovit použitím ov ené 

analýzy (nap . výpo tem sko epiny metodou kone ných prvk ), definované v EN 1993-1-6. 

Mezní stav plasticity (LS1) lze posoudit s použitím pevnosti p i plastickém zhroucení od 

primárních stav  nap tí, definované v EN 1993-1-6. 

6.3.5.2 Analýza komorové konstrukce pravoúhlé nádrže 

 Modelování konstrukce komory a geometrické imperfekce mají spl ovat požadavky 

definované v EN 1993-1-7, metody analýzy se volí op t v závislosti na t íd  významu nádrže. 

Pro nádrže ve t íd  významu 1 lze použít statickou rovnováhu membránových sil a 

nosníkovou teorii ohybu. 

Pro nádrže ve t íd  významu 2 a pro symetrické zatížení každé deskové ásti lze rovn ž

použít statickou rovnováhu membránových sil a nosníkovou teorii ohybu. V p ípad

nesymetrického zatížení se má použít analýza založená na lineární teorii ohybu a teorii 

tahového pole desek nebo po íta ová analýza založená na lineární teorii ohybu a teorii 

tahového pole desek. 

Pro nádrže ve t íd  významu 3 se mají vnit ní síly a momenty stanovit metodou podle 

analýzy založené na lineární teorii ohybu a teorii tahového pole desek nebo se má použít 

po íta ová analýza založená na lineární teorii ohybu a teorii tahového pole desek. 

6.3.6 Navrhování válcových st n

 Norma se v této kapitole odvolává na ustanovení uvedená v EN 1993-1-6, podle kterých se 

mají st ny válcové sko epiny posoudit na následující jevy:  
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globální stabilita a statická rovnováha;  

LS1: plasticita; 

LS2: cyklická plastifikace; 

LS3: boulení; 

LS4: únava 

 Následující odstavce, v nované tvar m válcových sko epin, podporám a otvor m ve st nách

nádrže, odkazují na p íslušná ustanovení v EN 1993-4-1. Navíc jsou zde popsány požadavky na 

nátrubky malých rozm r  o pr m ru do 80mm a na návrh kontrolních otvor  a nátrubk  s pr m rem

v tším než 80mm. V zásadách pro kotvení nádrží se norma rovn ž odkazuje na EN 1993-4-1. 

6.3.7 Navrhování kuželových výpustí 

 Návrh kuželových výpustí má spl ovat požadavky uvedené v EN 1993-4-1. 

6.3.8 Navrhování kruhových st ešních konstrukcí 

 Pro posouzení kulové nebo kuželové sko epiny se norma v této ásti odkazuje EN 1993-1-6, 

pro posouzení nosné konstrukce st echy na EN 1993-1-1. Jsou zde popsány tvary st ešních konstrukcí 

a jejich zvláštnosti (samonosné st echy, kuželové nebo klenbové st echy s nosnou konstrukcí), 

požadavky na jejich únosnost, kde jde o odkazy na výše uvedené normy. 

6.3.9 Navrhování p echodových spoj  u dna sko epiny a podporových prstencových nosník

Návrh p echodových spoj  u dolního okraje sko epiny a podporových prstencových nosník

má spl ovat požadavky EN 1993-4-1. 

6.3.10 Navrhování pravoúhlých nádrží s rovinnými st nami 

Pravoúhlá nádrž se má navrhovat jako vyztužená komora s p evládajícími ú inky ohybu nebo 

jako tenká membránová konstrukce s p evládajícími ú inky membránových nap tí vyvolaných 

rozvojem velkých deformací. V kapitole se probírají konstruk ní tvary vyztužených a nevyztužených 

nádrží, tvary nádrží s táhly, únosnost svislých st n, globální ohyb od p ímého zatížení uskladn nou 

kapalinou a tlakem nad kapalinou, membránová nap tí od st nového p sobení, místní ohybové ú inky

od p ipojených prvk  nebo potrubí a požadavky na mezní stavy použitelnosti. 

6.3.11 Návrhové požadavky na výrobu a montáž 

 V kapitole je pouze odkaz na normu EN 14015 nebo EN 14620 a EN 1090. 

6.3.12 Zjednodušený návrh 

 Poslední kapitola normy popisuje zjednodušenou analýzu konstrukcí a za jakých podmínek ji 

lze použít. Probírají se postupy pro návrh pevné st echy, sko epiny, dna a návrh kotvení. 

V  odstavcích jsou uvedeny zásady a postupy pro jednotlivé ásti konstrukce nádrže. Podrobn ji jsou 
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rozepsány vztahy pro nevyztužené sko epiny st echy s tupými svary nebo oboustrannými 

p eplátovanými spoji, plechové st echy s nosnou konstrukcí, st echy podep ené sloupy. Zvláštní 

odstavec je v nován ztužidl m a okrajovému prstenci okapového spoje. V návrhu sko epiny jsou 

podrobn ji rozepsány vztahy pro plechy sko epiny, výztužné prstence a otvory. Pro návrh dna jsou 

uvedeny nejmenší jmenovité tlouš ky plechu dna v závislosti na typu spoje mezi plechy a požadavky 

na konstrukci dna.  

6.3.13 P ílohy

 Norma má pouze jednu p ílohu. P íloha A je v nována zatížení nádrží. V jednotlivých 

ustanoveních se norma odkazuje na EN 199-1-1, EN 1991-1-3, EN 1991-1-4 a EN 1998-4. Národní 

p íloha se týká 11 lánk , v nichž je umožn na národní volba. Ve všech p ípadech byly p evzaty

hodnoty doporu ené v EN. 

6.4 SN EN 1993-4-3 Navrhování ocelových konstrukcí – ást 4-3: Potrubí 

 Norma vychází z p edb žné normy ENV, má 6 kapitol a t i p ílohy, celkem má norma 38 

stran. NAD (Národní aplika ní dokument) je v norm  EN nahrazen NA (Národní p ílohou), ve které 

je 21 m nitelných lánk , tzv. národn  stanovených parametr  (NSP).  

6.4.1 Struktura a charakteristika normy 

 Norma je len na následovn :

Národní p edmluva 

1 Všeobecn

2 Zásady navrhování 

3 Materiálové vlastnosti 

4 Zatížení 

5 Analýza 

6 Návrh potrubí vzhledem k výrob  a montáži 

P íloha A Analýza únosnosti, deformací, nap tí a pom rných p etvo ení potrubí uloženého v zemi 

P íloha B Bibliografie k národním normám a Pokyny pro navrhování 

P íloha C Bibliografie 

Národní p íloha

6.4.2 P edmluva a všeobecn

V národní p edmluv  se vymezuje platnost normy a jmenuje se 21 lánk , v nichž je možná 

národní volba. V kapitole všeobecn  se stanoví rozsah normy, citují se související normy, definují se 

zásady a pravidla, popisují se termíny a definice používané v norm  a uvádí se úplný seznam zna ek.
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6.4.3 Zásady navrhování 

V základních požadavcích norma odkazuje na EN 1990 a EN 1991-1, pro zatížení se mají 

uvažovat normy EN 1991 a EN 1997 – Navrhování geotechnických konstrukcí. Jsou zde definovány 

základní požadavky na potrubí, které musí být navrženo a vyrobeno takovým zp sobem, aby mohlo 

s p ijatelnou pravd podobností sloužit svému ú elu. Pro r zné typy potrubí se mohou použít r zné 

úrovn  spolehlivosti, které lze najít v souvisejících norám.  

Metody analýzy musí odpovídat uvažovanému meznímu stavu, podle kterého je potrubí 

posuzováno. Jako základní mezní stavy je t eba uvažovat: porušení st ny potrubí; zhroucení potrubí 

(zplošt ní pr ezu); porušení rovnováhy nebo stability potrubí nebo jeho podp r; únik obsahu z 

potrubí zp sobený jinak než porušením st ny potrubí (nap . nedostate nou t sností jeho spoj  nebo 

korozí vedoucí k nep ijatelnému ekologickému riziku nebo ohrožení bezpe nosti) a další mezní stavy 

podle EN 1993. Základní mezní stavy únosnosti lze ov it posouzením následujících mezních stav :

LS1: Porušení - mezní stav, p i kterém dojde k porušení st ny potrubí tahem. 

LS2: Mezní plastické p etvo ení - p ekro ení mezního tahového nap tí ve st n  potrubí. 

LS3: Deformace - mezní stav pro p ekro ení deformace, m že mít r zné formy (nap .

nadm rná ovalita, místní boulení, imploze nebo celkové ohybové vybo ení potrubí). 

LS4: Únava - mezní stav porušení v d sledku velkého po tu cykl  zatížení.

LS5: Únik obsahu - mezní stav p i úniku obsahu z potrubí, který je zp soben jinak než 

porušením st ny potrubí, nap . nedostate nou t sností ve spojích. 

Základní kritéria pro mezní stavy použitelnosti jsou:  

LS6: Deformace, které nep ízniv  ovliv ují efektivní využití potrubí: ovalizace a pr hyb. 

LS7: Vibrace, které p sobí nep íjemn  nebo nep ízniv  ovliv ují podpory nebo jiné ásti 
potrubí. 

LS8: Únik obsahu, který nevede k nep ijatelným ekologickým nebo bezpe nostním škodám. 

6.4.4 Materiálové vlastnosti 

 Oceli pro potrubí musí mít náležité mechanické vlastnosti a mají být vhodné pro sva ování. 

Jmenovité hodnoty použitých pevností oceli mají odpovídat souvisejícím normám, doporu ená 

hodnota  díl ího sou initele materiálu je M = 1,00. Pro zajišt ní náležité tažnosti má platit:  

fu,nom / fy,nom > fu,min / fy,min = 1,10  . (6.7) 

Pro mezní pom rná protažení u stanovená z protažení p i porušení má platit: 

u > u,min = 20 %.  . (6.8) 

6.4.5 Zatížení 

 Pro stanovení základního zatížení a jejich kombinace se norma odvolává na EN 1990, EN 

1991, EN 1997 a EN 1998. Jsou zde vyjmenována zatížení, která se pro návrh mají uvažovat, a 

kombinace zatížení pro mezní stavy únosnosti a mezní stavy použitelnosti. 
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6.4.6 Analýza 

 V p ípad  spln ných požadavk , které jsou v této ásti vyjmenovány, lze použít 

zjednodušenou výpo etní metodu navrhování podle mezního stavu únosnosti. Díl í sou initelé

zatížení F pro zjednodušenou metodu jsou uvedeny v tab. 6.6, pro výpo et je možné uvažovat pouze 

jednu kombinaci zatížení = vnit ní tlak. 

Tab. 6.6 Díl í sou initele zatížení 

P íslušné F

pro potrubí ve volné krajin F = F1 = 1,39 

pro k ížení potrubí se silnicí, p íkopem, vodním kanálem a p írodním vodním 
tokem bez protipovod ové ochrany F = F2 = 1,50 

pro k ížení potrubí se silnicí, p íkopem, vodním kanálem a p írodním vodním 
tokem s protipovod ovou ochranou F = F3 = 1,82 

 Pokud nejsou spln ny požadavky na zjednodušený výpo et, mají se potrubí uložená v zemi 

modelovat jako nosníky trojrozm rn  podep ené, viz obr. 6.3. Pružiny v modelu p edstavují vlastnosti 

zeminy. 

Obr. 6.3 Schéma potrubí se „zemními pružinami“ 

6.4.7 Návrh potrubí vzhledem k výrob  a montáži 

 Kapitola odkazuje na p íslušné výrobní normy, pro výrobu a montáž se použijí lánky 

uvedené v EN 1090-2.  

6.4.8 P ílohy

 P íloha A „Analýza únosnosti, deformací, nap tí a pom rných p etvo ení potrubí uloženého 

v zemi“ uvádí v ásti A1 postup a rozsah analýzy, v ásti A2 analýzu p ímého potrubí a v ásti A3 

analýzu ohybu. P íloha B je v nována bibliografii k národním normám a pokyny pro navrhování, 

p íloha C obsahuje souhrn všeobecné bibliografie pro potrubí. Národní p íloha se týká 21 lánk ,

v nichž je umožn na národní volba. Ve všech p ípadech byly p evzaty hodnoty doporu ené v EN.

Oznámení 

 Kapitola vznikla za podpory výzkumného zám ru MSM 6840770001. 

73



7

JE ÁBOVÉ DRÁHY PODLE SN EN 1993-6 

Tomáš Vraný 

7.1 asový program zavedení normy do systému SN

 Evropská norma 1993-6 Navrhování ocelových konstrukcí – ást 6: Je ábové dráhy byla 

schválena v CENu dne 12.6.2006. Do systému SN byla stejn  jako ostatní normy EN p ijata nejprve 

p evzetím anglického originálu a následn  byla autorem této kapitoly p eložena do eštiny. Oponenty 

p ekladu byli prof. Studni ka, Ing. Háša (Excon) a Ing. Svoboda (Královopolská). V dob  p ípravy

tohoto textu byl p eklad již schválen Technickou normaliza ní komisí pro ocelové konstrukce a 

p edán k redak nímu zpracování do NI. P edpokládá se, že norma bude v NI k dispozici ješt  p ed

koncem roku 2008. 

7.2 Srovnání s ENV 

 Norma vychází z p edb žné normy ENV stejného ozna ení. Obsah i jednotlivé výpo etní

postupy jsou tém  shodné jako v ENV, norma je však zp ehledn na, text je zjednodušen a byla 

odstran na n která nejednozna ná ustanovení. Norma se odvolává na další normy EN, p edevším na 

EN 1993-1-1 pro obecné informace a výpo etní postupy, na EN 1993-1-9 pro posouzení na únavu, 

EN 1991-3 pro ur ení zatížení od je áb  a na EN 13001 pro informace o je ábech. 

 Norma má dev t kapitol a jednu p ílohu, rozsah je 42 stran v etn  národní p ílohy. U 17 

lánk  je možné p ijmout národní volbu. 

7.3 Struktura a charakteristika normy 

Struktura norem EN je jednotná, proto je uspo ádání kapitol 1 až 7 stejné jako v jiných 

ástech EN 1993. Obsah zbývající ásti normy je následující: 

8 Spojovací prost edky, svary, p ípoje nosníku je ábové dráhy na p enos vodorovných sil od je áb  a 

kolejnice

9 Posouzení na únavu 

P íloha A Alternativní metoda posouzení klopení 

Národní p íloha

7.3.1 P edmluva a p edm t normy 

Norma platí pro je ábové dráhy mostových je áb  osazených shora na nosnících je ábových 

drah, podv šených pod nosníky je ábových drah a pro pojízdné kladkostroje. 
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Krom  definice p edm tu normy jsou uvedeny citované normy a použitá speciální 

terminologie. 

7.3.2 Zásady navrhování 

V obecných požadavcích ve vztahu k zatížení, zásadám navrhování apod. se odkazuje na EN 

1993-1-1. Definuje se návrhová životnost a trvanlivost je ábové dráhy a zvláštní požadavky pro 

zkoušky je áb . Návrhová životnost je s ohledem na posouzení na únavu 25 let. V národní p íloze je 

však uveden postup, jak lze návrhovou životnost prodloužit. 

7.3.3 Materiály 

Krom  odkaz  na EN 1993-1-1 je v této kapitole uvedena tabulka pro volbu oceli s ohledem 

na vlastnosti kolmo k povrchu a požadavky pro oceli na kolejnice a speciální p ipojovací prost edky 

pro kolejnice. 

7.3.4 Trvanlivost 

Zvláštní pozornost se v nuje nebezpe í vnucených deformací a dále ástem konstrukce, které 

mohou mít kratší životnost než je návrhová životnost je ábové dráhy. Vyjmenovány jsou tyto 

konstruk ní ásti:

dilata ní spoje, 

je ábové kolejnice a jejich p ípoje,

elastomerické roznášecí podložky, 

p ípoje nosník  p enášející vodorovné síly od je áb .

7.3.5 Analýza konstrukcí 

 Pro modelování konstrukce v etn  sty ník , metody globální analýzy, imperfekce a 

klasifikaci pr ez  se odkazuje na EN 1993-1-1. Specifické výpo etní postupy jsou uvedeny pro: 

lokální nap tí od kolových zatížení na horní pásnici, 

lokální ohybová nap tí ve stojin  v d sledku excentricity kolových zatížení na horní pásnici, 

lokální ohybová nap tí od kolových zatížení ve spodní pásnici, 

p ídavná nap tí od podružných moment  v p íhradových konstrukcích. 

7.3.6 Mezní stavy únosnosti 

 Na za átku kapitoly jsou uvedeny díl í sou initele M pro únosnost. Doporu ené hodnoty jsou 

stejné jako v EN 1993-1-1.  

B žná posouzení prut  se provád jí podle EN 1993-1-1. Uvedeny jsou následující specifické 

výpo etní postupy: 
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Postup pro ur ení únosnosti nosníku je ábové dráhy s vlivem klopení. Uvád jí se doporu ení, 

jak se má ve výpo tu brát poloha zatížení vzhledem ke st edu smyku. Pro kombinaci s ohybem 

k ose nejmenší tuhosti z-z a s kroucením se odkazuje na p ílohu A, viz oddíl 7.3.10. 

Postup pro ur ení únosnosti stojiny p i kolovém zatížení na horní pásnici nosníku. Zde se 

p edevším odkazuje na EN 1993-1-5 s tím, že platí zvláštní vztah pro ur ení roznášecí délky ss

na horním povrchu horní pásnice. Postup je ilustrován v ešeném p íkladu.

Postup pro ur ení únosnosti spodní pásnice pojížd né koly je ábu. Tento postup byl použit i 

v p edchozí ENV a vychází z principu plastických lomových ar. Postup výpo tu lze nalézt v 

[5].  

7.3.7 Mezní stavy použitelnosti 

Je uvedeno, jaká posouzení se mají provést. Požaduje se spln ní následujících podmínek: 

omezení pr hyb  a posuv ; limity jsou stejné jako v ENV, 

omezení deskové štíhlosti st n plnost nných nosník , aby se vylou ilo nadm rné „dýchání“ 

stojin, které m že vést k únav  v kr ním svaru nebo v jeho blízkosti, 

omezení nap tí pro vylou ení trvalých deformací v p ípadech:

jsou-li kola p ímo podep ena pásnicí nosníku (tedy b žn  u podv sných je áb  nebo 

pojízdných kladkostroj ),

p i zkoušce je ábu,

když se pro ov ení mezních stav  únosnosti použije plasticitní globální analýza. 

Pr hyby se ur ují od charakteristických zatížení bez dynamických sou initel .

7.3.8 Spojovací prost edky, svary, p ípoje nosníku je ábové dráhy a kolejnice 

 Pro b žné šroubové nebo svarové p ípoje se odkazuje na EN 1993-1-8. Norma též uvádí 

konstruk ní požadavky na p ípoje nosníku je ábové dráhy p enášející vodorovné síly od je áb

s ohledem na posuny, ke kterým v p ípoji bude docházet p i uvážení p edpokládaného statického 

p sobení a p ípadné rektifikace. Dále jsou uvedeny typy p ípoj  a styk  kolejnic spolu s p íslušnými 

požadavky. 

7.3.9 Posouzení na únavu 

Posouzení na únavu se obecn  požaduje pouze pro ty ásti je ábové dráhy, které jsou 

namáhány rozkmitem nap tí od svislého zatížení je áby. Posouzení se nemusí provád t, pokud po et

cykl  s užite ným zatížením vyšším než 50 % plného užite ného zatížení nep ekro í 10 000 cykl .

Princip posouzení je shodný jako v ENV – vychází se z ekvivalentního rozkmitu nap tí, který lze ur it 

v závislosti na typu provozu podle EN 1991-3 [2]. Nap tí p a p se ur ují pružnostní analýzou od 

zjednodušeného únavového zatížení Qe, které se vypo te jako 

Qe = fat Qmax
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kde fat  dynamický sou initel pro posouzení na únavu, viz [2], 

 sou initel ekvivalentního poškození, který závisí na kategorii je ábu S (viz [2]); 

rozlišuje se  pro rozkmit normálového nap tí a  pro rozkmit smykového nap tí,

Qmax charakteristické svislé kolové zatížení. 

Krom  nap tí vycházejících z globální analýzy nosníku se mají též uvažovat tato nap tí:

lokální tlaková a smyková nap tí od kolových zatížení na horní pásnici, 

ohybová nap tí T,Ed od p í né excentricity svislých zatížení Fz,Ed na horní pásnici; tato nap tí 

lze zanedbat pro t ídy je áb S0 až S3,

lokální nap tí od podv sných kladkostroj .

Protože se zjednodušené únavové zatížení vztahuje k 2.106 cykl , je únavová pevnost rovna 

kategorii detailu a posouzení se provede podle vztah

Ff

MfC
minp,maxp,E2   pro normálové nap tí,

Ff

MfC
minp,maxp,E2  pro smykové nap tí,

01
5

MfC

E2Ff

3

MfC

E2Ff ,Di  p i kombinaci normálového a smykového nap tí.

 Únavová pevnost se ur í podle tabulek v norm  EN 1993-1-9. 

7.3.10 P íloha A: Alternativní metoda posouzení klopení 

 P estože se název p ílohy vztahuje ke klopení, výpo etní postup se týká kombinace dvojosého 

ohybu a kroucení. Platí následující interak ní podmínka: 

1
M1Rkw,

Edw,zww

M1Rkz,

Edz,

M1Rky,LT

Edy,

T

Tkkk

M

MC

M

M mz

kde Cmz je sou initel ekvivalentního konstantního momentu pro ohyb k ose z-z podle tabulky B.3 

EN 1993-1-1, 

 kw = 
M1Rkw,

Edw,20
70

T

T,
,

 kzw = 
M1Rkz,

Edz,1
M

M

 k  = 
cry,Edy,1

1

MM
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Výpo etní postup byl v národní p íloze modifikován následovn :

Pom r
M1Rkw,

Edw,

T

T
 se nahradí pom rem 

M1y

Edw,

f
, kde w,Ed je nejv tší normálové nap tí

v posuzovaném pr ezu vyvozené bimomentem BEd. Velikost p sobícího bimomentu se 

doporu uje ur it podle p ílohy NB.1 SN EN 1993-1-1. 

Sou initel kzw se bere nejmén  hodnotou 0,2. 

Srovnávací výpo ty a numerické simulace ukázaly, že takto formulovaná metoda dává 

mnohem p ízniv jší výsledky než pro tento p ípad dosud b žný pružný posudek nap tí, ale 

v porovnání s výsledky numerických výpo t  je výstižná a p itom bezpe ná. Postup výpo tu je 

ilustrován v ešeném p íkladu v oddílu 7.6. Metoda je vhodná pro nosníky bez vodorovného 

výztužného nosníku, u kterých všechny složky namáhání p enáší jeden celistvý pr ez. Pro sva ované

nosníky s plnost nným nebo p íhradovým vodorovným výztužným nosníkem lze uplatnit obvyklý 

postup s odd len  vypo teným nap tím v hlavním nosníku od svislých zatížení a ve vodorovném 

nosníku od vodorovných zatížení.  

7.4 Národní p íloha

Národní p íloha se týká 17 lánk , v nichž je umožn na národní volba. S výjimkou 2 lánk

se zachovávají doporu ené hodnoty nebo postupy. Zm ny jsou tyto: 

Návrhová životnost je ábové dráhy m že být delší než 25 let, pokud posouzení na únavu 

vychází ze spektra únavového nap tí ur eného pro prodlouženou životnost (takové spektrum 

ovšem b žn  není k dispozici) nebo pokud se p i použití ekvivalentního rozkmitu nap tí úm rn

delší životnosti zv tší celkový po et pracovních cykl C v tabulce 2.11 EN 1991-3. Ze 

zv tšeného po tu pracovních cykl C se ur í jiná kategorie je ábu S. Takový postup je reáln

použitelný.

Modifikace p ílohy A, viz 7.3.10 výše. 

7.5 Zatížení je áby 

Zatížení je ábových drah mostovými je áby popisuje norma SN EN 1991-3 [2], která 

nahradila p edb žnou normu SN P ENV 1991-5. Postupy podle zmín ných norem jsou tém

identické; jediný podstatný výpo etní rozdíl je uveden níže.  

Svislé zatížení se d lí na vlastní tíhu je ábu QC a zatížení kladkostroje QH, které zahrnuje tíhu 

ko ky, b emene a ásti zav šených zvedacích lan nebo et z , které se pohybují p í n  po je ábu 

s ko kou. Zatímco zatížení QC vyvozuje konstantní kolové síly, zatížení QH vyvozuje kolové síly 

prom nné.
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Norma rozlišuje t i druhy vodorovného zatížení od je áb :

– podélné i p í né síly od zrychlení nebo brzd ní mostu je ábu (na rozdíl od normy SN 73 0035 

se uvažuje i s p í nými vodorovnými silami, vznikajícími v d sledku excentrické polohy 

b emene a tudíž rozdílných kolových tlak  na dvou v tvích je ábové dráhy), 

– podélné i p í né síly od p í ení mostu je ábu,

– p í né síly od zrychlení nebo brzd ní ko ky. 

Výše zmín ný rozdíl mezi normami EN 1991-3 a ENV 1991-5 se týká sil od p í ení, kde 

podle EN do výpo tu všech sil vstupuje sou et všech svislých kolových zatížení Qr, zatímco v ENV 

se do jinak identických vztah  dosazoval sou et maximálních svislých kolových zatížení Qr,max (tj. 

sou et sil na více zatíženou v tev dráhy). Síly od p í ení podle EN tudíž vycházejí v tší.

Sou asné p sobení složek zatížení od je ábu se uvažuje s ohledem na skupiny zatížení, 

uvedené v tabulce 7.1. Každá z t chto skupin zatížení se má uvažovat tak, že definuje jedno 

charakteristické zatížení od je ábu pro kombinaci se zatíženími, která nejsou zp sobena je áby. 

Tabulka sou asn  definuje jednotlivé dynamické sou initele i. P estože zatížení je áby je prom nné,

sou initel zatížení je áby se podle [2] uvažuje Q = 1,35.

Postup ur ení zatížení je ilustrován v ešeném p íkladu.

Tabulka 7.1 Skupiny zatížení uvažovaných jako jedno charakteristické zatížení od je ábu

Skupina zatížení 

Mezní stav únosnosti 2) Mimo ádnáZna ka

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 Vlastní tíha je ábu QC  1  1 1  4  4  4 1  1 1 1

2 Zatížení kladkostroje QH  2  3 -  4  4  4
1) - 1 1

3 Zrychlení mostu je ábu Hl, HT  5  5  5  5 - - -  5 - -

4 P í ení mostu je ábu HS - - - - 1 - - - -

5
Zrychlení nebo brzd ní
ko ky nebo pojízdného 
kladkostroje

HT3 - - - - - 1 - - - -

6 Vítr p i provozu FW* 1 1 1 1 1 - - 1 - -

7 Zkušební zatížení QT - - - - - - -  6 - -

8 Síly na nárazník HB - - - - - - - - 7 -

9 Klopné síly HTA - - - - - - - - - 1
1)  je ást zatížení kladkostroje, která z stává, když je odstran no užite né zatížení, ale není 
zahrnuta do vlastní tíhy je ábu. 
2) Zkušební zatížení, tj. zatížení p i zkoušce je ábu
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7.6 ešený p íklad 

7.6.1 Vstupní hodnoty 

P edm tem návrhu je nosník je ábové dráhy umíst né uvnit  budovy. Je ábová dráha je 

navržena z plnost nných válcovaných profil  pr ez  HE, p sobících jako prosté nosníky na rozp tí

L = 8 m. Dráha je pojížd na shora jedním mostovým je ábem o nosnosti 32 t. 

Parametry je ábu:

- nosnost 32/8 t 

- rozp tí = 28,5 m 

- rozvor kol  a = 4,5 m  

- hmotnost je ábu bez ko ky 37,3 t 

- tlak kola je ábu bez ko ky QC,k = 93,25 kN 

- hmotnost ko ky 8,4 t 

- dojezdová vzdálenost ko ky 1,65 m 

- vedení pomocí nákolk , pohon jednotlivých kol, kombinace kol IFF podle [2] 

- bezstyková kolejnice, p ipojená pomocí p íložek a p íchytek 

- rychlost zvedání vh = 0,13 m/s 

- dílenský je áb, kategorie zvedacích za ízení HC3, kategorie S3  ([2], P íloha B, tab. B.1) 

7.6.2 Zatížení 

7.6.2.1 Svislé zatížení 

Dynamické sou initele: ([2], tab. 2.4)

1 = 1 + 0,1 = 1,1 

2 = 2,min+ 2 h = 1,15 + 0,51 . 0,13 = 1,22  pro HC3  ([2], tab. 2.4, tab. 2.5) 

3 = 1,0 pro háky ([2], tab. 2.1)

4 = 1,0 ([2], tab. 2.4)

Zatížení kladkostroje QH:

Tíha ko ky + b emene = 84+320 = 404 kN 

na více zatíženou v tev: 6,380
5,28

85,26404
Q max,H kN

na jedno kolo: 3,19026,380Q max,H  kN

Tíha samotné ko ky = 84 kN 

9,4
5,28

65,184
Q min,H kN
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Svislé síly celkem

A) Maximální zatížení … tíha b emene je rovna nosnosti je ábu

max,rQ
(max)rQ

404 kN

28500
1650 26850

Maximální zatížení vyvolané zatíženým je ábem na jednu v tev je ábové dráhy, viz obr.: 

1,5676,38025,932Q max,r kN

Doprovodné zatížení vyvolané zatíženým je ábem na jednu v tev je ábové dráhy, viz obr.: 

9,2096,38040425,932Q (max)r kN

B) Minimální zatížení … bez b emene  

min,rQ (min)rQ

84 kN

28500
165026850

Minimální zatížení vyvolané nezatíženým je ábem na jednu v tev je ábové dráhy, viz obr.: 

4,1919,425,932Q min,r kN

Doprovodné zatížení vyvolané nezatíženým je ábem na jednu v tev je ábové dráhy, viz obr.: 

6,2659,48425,932Q (min)r kN

Síly s vlivem dynamických sou initel  se pro jednotlivé skupiny zatížení ur í podle tab. 1. Ze 

skupin 1 až 4 rozhoduje skupina 1, protože vede vzhledem k hodnotám dynamických sou initel

k nejv tším svislým silám. Dále je t eba uvážit i skupiny 5 a 6. 
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Tab. 7.2 Svislé síly p sobící na nosník 

Skupina zatížení 1 5, 6 
 Síla [kN] i Síla [kN] i Síla [kN] 

Vl. tíha Qc 93,25 1,1 102,6 1,0 93,25 

Zat. kladkostroje QH 190,3 1,22 232,1 1,0 190,3 

Celkem svislé Qr,k 283,6  334,7  283,55 

Celkem svislé Qr,d  451,8  382,8 

Pro výpo et sil v tabulce byly použity vztahy: 

k,rk,rsup,QEd,r Q35,1QQ

7.6.2.2 Vodorovné síly od zrychlení mostového je ábu HL, HT

Hnací síla: ([2], 2.7.3)

K = K1 + K2 = Q*r,min = mw Qr,min

kde  je sou initel t ení,  = 0,2 pro ocel-ocel 

mw = 2 (dv  hnaná kola) 

K =  . mw . Qr,min = 0,2 . 2 . 
191,4

2  = 38,27 kN 

Podélná síla: ([2], 2.7.2(2))

r
5L,i

1

n
KH

kde nr je po et nosník  je ábové dráhy (po et v tví), 5 = 1,5 pro je áb, u kterého se síly m ní 

pozvolna ([2], tab. 2.6)

HL,k = 1,5. 38,27/2 = 28,71 kN 

Hck,r QQQ 21
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P í né síly: ([2], 2.7.2(3))

1 = 
Qr,max

Qr
 = 

Qr,max

Qr,max + Qr
max = 

567,1
567,1 + 209,9 = 0,730 

2 = 1 – 1 = 1– 0,730 = 0,270 

s = ( 1 – 0,5 ) .  = (0,730 – 0,5 ) . 28,5 = 6,56 m 

M = K . s = 38,27 . 6,56 = 250,9 kNm 

HT1,k = 5 . 2 . 
M
a  = 1,5 . 0,270 . 250,9/4,5 = 22,58 kN  

HT2,k = 5 . 1 .
M
a  = 1,5 . 0,730 . 250,9/4,5 = 61,05 kN 

7.6.2.3 Vodorovné síly od p í ení HS ([2], 2.7.4) 

Úhel p í ení:

F + V + o = 
0,75x

a  + 
y
a + 0,001  0,015 rad  

P i dodržení tolerancí lze po ítat pro jednotlivé složky úhlu  s minimálními hodnotami podle [2], tab. 

2.7.

 = 
0,01
4,5  + 

0,1.0,08
4,5  + 0,001= 0,005 < 0,015 rad 

f = 0,3 . 2501 e  = 0,3 . 005,0250e1  = 0,214  0,3 ([2], rovn. 2.11)

Vzdálenost h ([2], tab. 2.8)

kombinace kol IFF  po et spojených dvojic m = 0 

p i vedení pomocí nákolk  je: 

e1 = 0 

e2 = a = 4,5 m 

ej = 4,5 m, ej
2 = 4,52 m2

h = 
m . 1 . 2 .

2 + ej
2

ej
 = 

0 + 4,52

 4,5   = 4,5 m ([2], tab. 2.8)
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Sou initele sil ([2], tab. 2.9)

po et dvojic kol n = 2 

s,j = 
hn

je
1 = 1 – 

4,5
2 . 4,5 = 0,5 

s,1,1,L = s,1,2,L = 0 

s,1,1,T = 
h

e

n

12 1  = 
 0,270 

 2  (1 – 
 0

 4,5 ) = 0,135 

s,1,2,T = 
h

e

n

22 1  = 
 0,270 

 2  (1 – 
 4,5
 4,5 ) = 0 

s,2,1,L = s,2,2,L = 0 

s,2,1,T =
h

e

n

11 1 =
 0,730 

 2   (1 – 
 0

 4,5 ) = 0,365 

s,2,2,T =
h

e

n

21 1  = 
 0,730 

 2   (1 – 
 4,5
 4,5 ) = 0 

Výpo et sil ([2], rovn. (2.6) až (2.10))

S = f S Qr = 0,214 . 0,5 . 777 = 83,2 kN 

HS,1,j,L = f S,1,j,L Qr = 0 

HS,2,j,L = f S,2,j,L Qr = 0 

HS,1,j,T = f S,1,j,T Qr = 0,214 . 0,135 . 777 = 22,5 kN 

HS,2,j,T = f S,2,j,T Qr = 0,214 . 0,365 . 777 = 60,7 kN 

Výsledné síly p sobící na nosníky je ábové dráhy 

Hs,1,T,k = S – Hs,1,1,T = 83,2 – 22,5 = 60,7 kN 

Hs,2,T,k = Hs,2,1,T = 60,7 kN

7.6.2.4 Zrychlení nebo brzd ní ko ky

Toto zatížení je reprezentováno silou na nárazníky od pohybu ko ky a rovná se 10% zatížení 

kladkostroje QH.

HT3 = 0,1 ( 320 + 84 ) = 40,4 kN ([2], 2.11.2)

Rozd lení síly na jednotlivá kola se provede s ohledem na polohu zatížení kladkostroje: 

HT3,1,k = 
40,4

2
26,85
28,5   = 19,03 kN 

HT3,2,k = 
40,4

2
1,65
28,5  = 1,17 kN 
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7.6.3 Vnit ní síly 

S ohledem na omezený rozsah ukážeme výpo et sil a posouzení pouze pro skupinu zatížení 1. 

Vzhledem k dominantnímu vlivu svislého zatížení pro namáhání nosníku se jako rozhodující uvažuje 

poloha sil vyvozující nejv tší moment ve svislé rovin .

Svislé zatížení

Vlastní tíha – odhad: gk = 2,5 kN/m, gEd = 38,335,15,2  kN/m 

Reakce 5,132838,3R d,g  kN 

Moment 0,278838,3M 2
Ed,y  kNm 

Zatížení je ábem  

Lze snadno zjistit, že o nejv tším momentu My,Ed rozhoduje poloha je ábu s dv ma p sobícími

silami na nosník: 

8000

4500 2875625

Q r Q r

Qr,Ed = 451,8 kN 

Z uvedeného schématu vyplývá nejv tší moment: 

1,932M Ed,y,q  kNm 

Vodorovné zatížení - zrychlení mostového je ábu HL, HT

Návrhové síly HL,d = G,sup HL,k = 1,35 . 28,71 = 38,8 kN 

HT,d = G,sup HT,k = 1,35 . 61,05 = 82,4 kN 

Reakce 2,415,4
9

4,82
RR Ed,b,zEd,a,z  kN 

Moment ve vodorovné rovin :

HT

133,3 kNm

HT

46,35 kN46,35 kN

Mz,Ed = 139,1 kNm 

Moment ve svislé rovin  – statické schéma: 

5125 2875

H  = 38,8 kNL

3,88 kN

~800

3,88 kN

My,Ed = 3,88 . 5,125 = 19,9 kNm 
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Celkem moment ve svislé rovin

09799191932027 ,,,,M Ed,y  kNm 

7.6.4 Návrh nosníku 

HEB 700, ocel S355 241 kg/m 

A = 30640 mm2

Iy = 2569 . 106 mm4

Wy = 7340 . 103 mm3

Wpl,y = 8330 . 103 mm3

Wz = 962,7 . 103 mm3

Wpl,z = 1495 . 103 mm3

It = 8309 . 103 mm4

Iw = 16,06 . 1012 mm6

t ída pr ezu pro ohyb: 1 

Návrhová pevnost fyd = fy / M1 = 355/1,0 = 355 MPa 

Parametry kolejnice JKL 80: 

Iy = 6,303 . 106 mm4

výška … 95 mm 

ší ka základny … 140 mm 

tlouš ka pod pojížd ným povrchem … 30 mm 

7.6.5 Posouzení  

7.6.5.1 Globální namáhání 

Nosník se posoudí na kombinaci dvojosého ohybu s kroucením pomocí p ílohy A normy. 

Kroucení ([3], NB.2) 

Koeficienty  a  podle [3], NB.2 pro volnou deplanaci a obecné zatížení: 

 = 3,7  

 = 1,08 

Kt =  L
IE

IG

w

t  = 8000 
1013,36210000

10739281000
12

3

= 3,57 

2
tK

1
257373081

1

,,,
0,46

Bimoment (v etn  vlivu vodorovné excentricity p sobišt  kolového zatížení ey podle 2.5.2.1(2) 

EN 1991-3):  

ey = 0,25 br = 0,25 . 80 = 20 mm 

BEd  = (Mz,Ed ez + My,Ed ey) (1 – ) = (133,3 . 0,445 + 979 . 0,02) (1 – 0,46) = 42,3 kNm2
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Výse ová po adnice  = 50100
4

32700300

4

hb f

Normálové nap tí od vázaného kroucení: 

50100
1006,16

103,42

I

B
12

9

w

Ed
Edw, 131,9 MPa 

Klopení

Podle 6.3.2.2 [1] je možné po ítat se stabiliza ním ú inkem vodorovného posuvu v p sobišti 

kola, který vede k omezení nato ení zp sobeného kroucením. M že se p edpokládat, že svislá reakce 

kola p sobí v úrovni st edu smyku, tj. že vzdálenost p sobišt  zatížení od st edu smyku zg = 0. 

Zat žovací schéma je obecné a sou initele C1 pro p íslušný pr b h moment  tudíž nejsou 

tabelovány. Moment proto ur íme pomocí software. Použijeme program LTBeam, který je voln

dostupný na internetu [6]. Nalezený kritický moment je 

Mcr = 3042 kNm  

Pro ur ení sou initele klopení se použije postup podle 6.3.2.3 EN 1993-1-1. Pro válcovaný I 

pr ez s h/b >2 se použije k ivka vzp rné pevnosti c (sou initel imperfekce LT = 0,49).  

01,1986,075,04,0986,049,015,015,0 22
LTLT,0LTLTLT

22 986,075,001,101,1

1
LT  = 0,65 ([3], (6.57)) 

Pot ebné sou initele

Cmz = 0,9 

kw = 64,0
355

2,992,0
7,0

f

2,0
7,0

yd

Edw,

kzw = 75,0
355495,1

3,133
1

fW

M
1

M

M
1

ydzpl,

Edz,

M1Rkz,

Edz,

k  = 47,1
30429791

1

MM1

1

cry,Edy,

Podmínka pro posouzení:

1
f

kkk

fW

MC

fW

M

yd

Edw,zww

ydzpl,

Edz,mz

ydypl,LT

Edy,

001990260220510
355

9131471750640

3554951

313390

3553278650

979
,,,,,

,,,,

,

,,

,,

Vyhoví
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7.6.5.2 Lokální namáhání stojiny ([4], kap. 6)

Ú inná roznášecí délka eff

3
1

wf,effreff tII3,25 / ([1], tab. 5.1) 

kde  Ir  je moment setrva nosti pr ezu kolejnice po ode tení 25 % nejmenší tlouš ky pod 

pojížd ným povrchem na vliv opot ebení, zde byla ode tena tlouš ka 0,25 . 30 = 

7,5 mm a vyjde Ir = 4,68 610  mm4

333
feffeff,f 10729123226712tbI  mm4

p i emž 

beff  ší ka základny kolejnice plus výška kolejnice plus tlouš ka pásnice, ale beff b:

2673295140beff  mm 

221171073,01068,43,25tII3,25 3
1

663
1

wf,effreff // mm

Roznášecí délka ss na horním povrchu horní pásnice: 

ss = feff t2 = 221 – 2 . 32 = 157 mm ([1], 6.5.2) 

Ú inná zatížená délka y ([4], 6.5) 

21fsy mm1t2s

kde 6,17
17

300

t

b

tf

bf
m

w

f

wyw

fyf
1

5,0pro0m

5,0pro
t

h
02,0m

F2

F

2

f

w
2

Sou initel m2 závisí na pom rné štíhlosti F , která se po ítá z ú inné zatížené délky y.

Postup tedy m že vést iteraci. Iteraci se vyhneme, když budeme bezpe n  brát m2 = 0. 

4796,171322157mm1t2s 21fsy mm

Kritická síla pro boulení stojiny ([4], 6.4)

3
3

w

3
w

Fcr 108775
636

17
21000069,0

h

t
Ek9,0F N

kde 01,6
8000

636
26

a

h
26k

22
w

F  (kF  6,0) ([4], obr. 6.1)

Pom rná štíhlost F
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574,0
108775

35517479

F

ft
3

cr

ywwy
F

Sou initel lokálního boulení F

0,187,0
574,0

5,05,0

F
F

Ú inná délka pro únosnost na p í né síly ([4], 6.2(1))

Leff = F y = 0,87 . 479 = 417 mm 

Návrhová únosnost v lokálním boulení

251735517417weffRd ydftLF 310  N = 2517 kN >> QEd = 451,8 kN 

Vyhoví

7.6.5.3  Další posouzení 

Ješt  by bylo t eba provést následující posudky, které v tomto p ísp vku nejsou ilustrovány: 

a) smyková únosnost (i s uvážením vlivu smykových nap tí od kroucení) podle [3], 

b) interakce mezi smykovou silou, ohybovým momentem a osovou silou podle [4], 

c) boulení od ohybu pásnic podle [4], 

d) únavová pevnost, 

e) svislý a vodorovný pr hyb ( z  L/600, y  L/600). 

Posouzení a) až d) v tomto p ípad  bezpe n  vyhoví a lze si snadno ov it, že i pr hyby 

vyhovují.  

Oznámení 

 P eklady norem a p íprava národních p íloh jsou financovány eským normaliza ním 

institutem. Související teoretický výzkum založený na simulacích chování ocelových konstrukcí je 

podporován výzkumným zám rem ministerstva školství MSM 6840770003. 
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8

HLINÍKOVÉ KONSTRUKCE PODLE SN EN 1999-1-1 

František Wald, Michal Jandera

8.1 Úvod 

P i výuce i konzultacích návrhu hliníkových stavebních konstrukcí se lze asto setkat s praktickou 

otázkou, jak se liší navrhování hliníkových konstrukcí od navrhování ocelových konstrukcí. Odpov

se s normami p íliš nem ní: pracovní diagram je jiný; tj. slitiny hliníku nemají mez kluzu, mají 

t etinový modul pružnosti a dosahují v tšinou nižší tažnosti; profily vyrobené protla ováním mají 

menší imperfekce; tj. k ivky vzp rné pevnosti jsou obvykle p ízniv jší; a tepeln  ovlivn ná oblast 

základního materiálu p i sva ování asto vykazuje redukované mechanické vlastnosti, což je t eba p i

návrhu pr ez  s koutovými i tupými svary zohlednit. V kone ném zn ní evropských návrhových 

norem se od návrhu ocelových konstrukcí formáln  odd lili n které analytické p edpov dní modely a 

bohužel i forma uspo ádání norem. 

Tab. 8.1 Transformace ENV 1999 na EN 1999 

ENV Eurokód EN Eurokód Název Stádium  

34

Stádium

49

Vydáno

ENV 1999-1-1 EN 1999-1-1 Obecná pravidla pro navrhování 10/2003 10/2005 5/2007

ENV 1999-1-2 EN 1999-1-2 Navrhování na ú inky požáru 9/2004 10/2005 09/2007

ENV 1999-2 EN 1999-1-3 Konstrukce náchylné na únavu 6/2004 10/2005 09/2007

 EN 1999-1-4 Za studena tvarované plošné konstrukce  10/2003 10/2005 09/2007

 EN 1999-1-5 Sko epinové konstrukce 6/2004 10/2005 09/2007

Poznámky:  Stádium 34 - kone ný návrh pracovní skupiny CEN/PT 
 Stádium 49 - p íprava formálního hlasování, dvou až šestim sí ní doba legislativního ov ování, technicky jsou 

dokumenty již hotovy, p ekládají se do n meckého a francouzského jazyka 

8.2 Uspo ádání normy 

Evropské normy pro navrhování hliníkových konstrukcí vycházejí z prací Evropské komise výrobc

ocelových konstrukcí (ECCS) z roku 1976 shrnutých v publikaci . 26, viz [1]. Transformace 

p edb žných norem ENV 1999 byla zahájena na zasedání subkomise TC 250/SC 9 v roce 2001 

v Oslu. Ze t í pracovních verzí byl po p lro ní diskusi vybrán soubor zahrnující p t norem, viz 

tabulka 8.1. Základem jsou normy SN EN 1999-1-1: Obecná pravidla pro navrhování, viz [2], SN

EN 1999-1-2: Navrhování na ú inky požáru viz [3], a SN EN 1999-1-3: Konstrukce náchylné na 

únavu, viz [4]. Z požadavk  pr myslu stavebních hliníkových konstrukcí a díky p estavb  souboru 

norem pro ocelové stavební konstrukce vyplynulo rozší ení o normy SN EN 1999-1-4: Za studena 
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tvarované plošné konstrukce, viz [5], a SN EN 1999-1-5: Sko epinové konstrukce, viz [6]. První 

výsledky práce projektových tým  byly prezentovány na zasedání subkomise 21. 2. 2002 v Praze. 

Kone né zn ní norem, stádium 49, bylo schváleno v íjnu 2005. V kv tnu 2007 byla vydána 

v kone ném zn ní norma EN 1999-1-1:2007 a zavedena do soustavy SN v anglickém jazyce. 

P eklad, kterého se ujal první autor tohoto p ísp vku, je hotov a jeho vydání se plánuje na druhou 

polovinu roku 2008.  

Dokument SN EN 1999-1-1: Obecná pravidla pro konstrukce, viz [2], shrnuje pokyny pro 

navrhování hliníkových konstrukcí. 207 stran textu je len no na 1 - Obecnou ást, 2 - Principy 

návrhu, 3 - Materiály, 4 - Trvanlivost i, 5 - Analýzu konstrukcí, 6 - Mezní stav únosnosti prvk ,

7 - Mezní stav použitelnosti a 8 – Návrh spoj . Norma doznala ady zm n, n které p ílohy normy byly 

podstatn  rozší eny nebo zcela p epracovány. P ílohy k základnímu textu normy zahrnují A – Výrobní 

skupiny, B - Náhradní T profil v tahu, C - Výb r materiál , D - Koroze a povrchová ochrana,  

E - Analytické modely pracovního diagramu, F - Pr ezy za hranicí pružného chování, G - Rota ní 

kapacita, H - Metoda plastických kloub  pro spojité nosníky, I - Ztráta stability nosník  p i ohybu 

a prostorová ztráta stability tla ených prut , J - Pr ezové charakteristiky, K - Smykové ochabnutí p i

návrhu prvk , L - Klasifikace sty ník  a M - lepené spoje.  

P íloha B - Náhradní T profil v tahu umož uje návrh p ípoj  hliníkových konstrukcí elní 

deskou, u nichž se tvary porušení díky malé tažnosti hliníkových slitin liší od oceli. Informativní nová 

p íloha C - Výb r materiál  umož uje vhodnou volbu materiál  podle technologie výroby 

a projektované životnosti konstrukce. P íloha E - Pr ezy za hranicí pružného chování umož uje

v praxi jednoduché zvýšení pružné únosnosti o plastickou ást pomocí korek ního sou initele. Nov

zpracovaná p íloha G - Rota ní kapacita t ídí konstruk ní slitiny podle tažnosti na k ehké s tažností 

od 4 % do 8 % a na duktilní s tažností nad 8 %. Rota ní kapacitu lze p edpov d t z Ramberg-

Osgudova popisu pracovního diagramu slitiny užitím zjednodušených výraz . P íloha H - Metoda 

plastických kloub  pro spojité nosníky je zam ena na rozd lení vnit ních sil vlivem plastifikace 

spojitých nosník  a na ov ení deforma ní kapacity v plastických kloubech v závislosti na typu 

analýzy. Nov  je p íloha I - Ztráta stability nosník  p i ohybu a prostorová ztráta stability tla ených 

prut  rozší ena o tabulky konstant C1, C2 a C3, o kritické momenty pro konzoly a o tabulky konstant 

pro výpo et ztráty stability zkroucením. Podkladem normy jsou práce prof. I. Baláže z STU 

v Bratislav . Charakteristiky pr ez  protla ovaných profil  s oblinami v rozích a na koncích st n

profil  umož uje p íloha J. P íloha K umož uje návrh prvk  s výrazným smykovým ochabnutím. 

Klasifikace spoj  hliníkových konstrukcí z hlediska jejich únosnosti, tuhosti a deforma ní kapacity je 

rozebrána v p íloze L. P íloha M seznamuje s návrhem lepených spoj .

Národní p íloha umož uje volbu v 26 láncích. V R se využívá doporu ených hodnot jak 

u díl ích sou initel  spolehlivosti, v l. 6.1.3. a 8.1.1(2), tak tam, kde jsou umožn ny národní 

specifika, nap . imperfekcí l. 5.3.2(3), které v R v hliníkových stavebních konstrukcích nejsou 

k dispozici. 
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8.3 ešený p íklad - kombinace ohybu a vzp rného tlaku 

P íklad posouzení hliníkového prvku namáhaného kombinací ohybu a vzp rného tlaku bude ukázán 

na trojkloubovém nosníku sklen ného zast ešení. Rozp tí je 13 m a vzep tí 2,75 m. Nosník je souvisle 

zabezpe en proti ztrát  stability z roviny ohybu konstrukcí zast ešení. Sou et zatížení 

v charakteristické hodnot  (gk + qk) je 2 kN/m, p i emž jedna t etina je zatížení stálé a zbylé zatížení 

prom nné. Návrhová hodnota zatížení se stanoví p enásobením díl ím sou initelem spolehlivosti  

F = 1,45. 

 Geometrie pr ezu je navržena pro montáže sklen ného st ešního plášt  a ocelového profilu, 

který se vkládá v míst  montážních p ípoj . Pr ez je vyroben ze slitiny EN AW-5083. 

Obr. 8.1 Navržený pr ez a statické schéma 

Materiálové charakteristiky

Mez úm rnosti    f0 = 110 MPa 

T ída materiálu   B 

Sou initel spolehlivosti  M1 = 1,1 

Parametr nelinearity   n = 5 

Modul pružnosti  E = 70 000 MPa 

Pr ezové charakteristiky (se stanoví pomocí standardního software, nap . FIN10, URL: www.fine.cz) 

Wpl,y = 227,9 x 103 mm3

Wel,y = 179,2 x 103 mm3

Iy = 19,282 x 106 mm4

Ag = 3848 mm2

Vnit ní síly

MEd = 15,3 kNm  MEd.ser = 10,6 kNm 

NEd = 27,9 kN   NEd.ser = 19,2 kN 

VEd = 8,7 kN 
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Klasifikace pr ezu

Podle odstavce 6.1 EN 1999-1-1 pro t ídu materiálu B se jednotlivé ásti pr ezu zat ídí:

a) Pásnice v tlaku 

250 250
1,51

110of

1

70
10 13 13 1,51 19,6

7

b

t
, pásnice je t ídy 1 

b) Stojinu v tlaku lze uvažovat jako vyztuženou desku podle obr. 8.3. 

Sou initel  stanoví z diagramu 6.4 EN 1999-1-1 = 0,95 nebo

180 10
36 a 2

5 5

b c

t t

3

180
0,95 34,2 18 18 1,51 27,1

5

b

t

Stojina v tlaku, a tedy i celý pr ez, je t ídy 4. 

Obr. 8.2 Geometrie 

pr ezu

c) Stojina za ohybu se zat ídí obdobn  jako v tlaku. Pouze se sou initelem 

zohlední nesymetrie pr ezu a prom nný pr b h nap tí sou initelem g:

1

2

250 250 107,6
1,63

110 92,4o

z

f z

1

2

107,6
0,7 0,3 0,7 0,3 ( 1,165) 0,351 kde 1,165

92,4

z
g

z

1

180
0,95 0,351 12,0 13 13 1,63 21,1

5

b
g

t

Stojina za ohybu, a tedy i celý pr ez, je t ídy 1. 

Obr. 8.3 Stojina  

v tlaku 

Efektivní pr ez

Reduk ní sou initel pro stojinu v tlaku se stanoví pro t ídu materiálu B podle 

1 2
c 2 2

29 198
0,894

180 5 180 5

C C

b t b t

Efektivní plocha je pak 

2
eff g c1 2 3848 1 0,894 2 180 5 3752 mmA A b t

Posun t žišt  vlivem boulení stojin 

c
t

eff

180
1 0,894 2 180 5 83

1 2 2
0,36 mm

3752

b t z
z

A
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Posouzení mezního stavu únosnosti

Únosnost pr ezu v ohybu pro t . 1 se stanoví pomocí 

3
pl,y 0

y,Rd
M1

227,9 10 110
22,8 kNm

1,1

W f
M

Únosnost pr ezu v prostném tlaku je 

eff 0
Rd

M1

3752 110
375,2 kN

1,1

A f
N

Pro posouzení únosnosti je, stejn  jako u ocelových konstrukcí, nutno stanovit sou initel vzp rnosti .

Postup jeho stanovení je pro slitiny hliníku tém  identický. 

eff 0

cr

3752 110
1,162

305,5

A f

N

kde Ncr byla získána lineárn  stabilitním výpo tem.  

Pro t ídu materiálu B je k ivka vzp rné pevnosti definována hodnotami = 0,32 a 0  = 0,0. 

2 2
0

2 2 22

0,5 1 0,5 1 0,32 1,162 0,0 1,162 1,361

1 1
0, 483

1,361 1,361 1,162

Kombinace vzp rného tlaku a ohybu se stanoví podle vztahu (p íznivý posun t žišt  lze zanedbat) 

c 0,8

Ed Ed

Rd y,Rd

c min

27,9 15,3
0,895 1,0

0,483 375,2 22,8

kde max 0,8;1,3 max 0,8;1,3 0,483 0,8

N M

N M

Navržený pr ez na kombinaci vzp rného tlaku a ohybu p i NSÚ vyhoví. 

Únosnost ve smyku není t eba vzhledem k nízké hodnot  smykové síly prokazovat, je z ejmé že 

vyhoví (stanovuje se obdobn  jako pro ocelové konstrukce). 

Posouzení mezního stavu použitelnosti

V mezním stavu použitelnosti lze po ítat s neoslabeným pr ezem, nebo  vlivem nižšího nap tí

nedojde k boulení (zjednodušen  a konzervativn  se uvažuje po celé stojin  konstantní tlakové 

nap tí).

3 6
Ed,ser Ed,ser

Ed,ser 2 6
y

19, 2 10 10,6 10
92, 4 55,78 MPa

3848 19,282 10g

N M
z

A I

Ed,ser

250 250
2,12

55,78

3

180
0,95 34, 2 18 18 2,12 38,073

5

b

t
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Pro nejv tší nap tí v pr ezu se stanoví se ný modul pružnosti, který se použije pro výpo et pr hybu, 

v tomto p ípad  konzervativn . Vztah není v norm  uveden, lze ho však odvodit z Ramberg-

Osgoodova popisu logaritmického pracovního diagramu. 

3

s 53
Ed,ser

Ed,ser 0

70 10
61 022 MPa

70 10 55,8
1 0,0021 0,002

55,8 110

n

E
E

E

f

Pr hyb od prom nného zatížení byl stanoven  = 29 mm což vyhovuje limitnímu pr hybu 

2

13000
52 mm > 29 mm

250 250

L

Navržený profil p i MSP vyhoví. 

8.4 Shrnutí 

P i p echodu z p edb žné normy ENV 1999-1-1 na normu EN 1999-1-1 bylo mj. usnadn no zahrnutí 

materiálových vlastností rozší ením, viz tab. 3.2 normy, a výpo et vlivu podélných a p í ných svar

rozší ením a formální úpravou návrhových vzorc , viz kap. 6.3 normy, na rozdíl od ocelových 

konstrukcí ale auto i ponechali z ENV jednoduchou formulaci interakce vnit ních sil, což je ukázáno 

v ešeném p íklad .

Oznámení 

Tato kapitola byla vypracována v rámci Výzkumného centra CIDEAS s podporou Ministerstva 

školství projekt . 1M0579. 
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2004, 85 s.). 

[5] SN EN 1999-1-4, Eurokód 9: Navrhování hliníkových konstrukcí, ást 1-4:
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9

POŽÁRNÍ ODOLNOST HLINÍKOVÝCH KONSTRUKCÍ 
PODLE SN EN 1999-1-2 

Zden k Sokol 

9.1 Metodika návrhu 

 Požární odolnost hliníkových konstrukcí se stanovuje podobn  jako u ocelových konstrukcí. 

P i posouzení na ú inky požáru jsou hliníkové konstrukce znevýhodn ny nízkou teplotou tání slitin 

(590°C až 650°C), která snižuje jejich odolnost. Odrazivý povrch hliníku je d vodem nízké emisivity 

povrchu materiálu m, kterou lze pro istý povrch bez nát ru brát hodnotou 0,3 (pro porovnání: pro 

nerezovou ocel se používá 0,4 a pro uhlíkovou ocel 0,7). 

9.2 Struktura normy 

 Norma je rozd lena do následujících kapitol: 1. Úvod, 2. Zásady navrhování, 3. Materiálové 

vlastnosti, 4. Navrhování konstrukcí na ú inky požáru, P íloha A. Reduk ní sou initele pro slitiny 

hliníku neuvedené v EN 1999-1-1, P íloha B. P estup tepla do vn jších hliníkových konstruk ních 

prvk .

9.3 Národní p íloha

Parametry stanovené národní p ílohou mají v R normativní charakter. Národní p íloha ponechává 

p vodní hodnoty parametr . Pro klasifikaci pr ez  a stanovení vzp rnostního sou initele tla ených 

prut  uvádí alternativní metodu používající hodnoty meze kluzu a modulu pružnosti odpovídající 

teplot  pr ezu.

9.4 Materiálové vlastnosti 

9.4.1 Teplotní vlastnosti 

 Teplotní roztažnost hliníkových slitin je v tší než roztažnost oceli. V norm  je zavedena stejná 

teplotní roztažnost pro všechny slitiny hliníku, viz obr. 9.1. 

 M rné teplo hliníkových slitin prakticky nezávisí na chemickém složení a m ní se v rozmezí 

910 J kg-1 K-1 (p i pokojové teplot ) až 1100 J kg-1 K-1 p i 500°C, viz obr. 9.1. 
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Obr. 9.1 Teplotní roztažnost a m rné teplo slitin hliníku v závislosti na teplot

9.4.2 Mechanické vlastnosti 

 Mechanické vlastnosti hliníkových slitin se m ní s teplotou. Zm ny mechanických vlastností 

p i zvýšené teplot  závisejí na typu slitiny a její tepelné úprav . V norm  jsou hodnoty mechanických 

vlastností p i zvýšených teplotách popsány reduk ními sou initeli vztaženými k hodnotám p i

pokojové teplot , viz obr. 9.2. Pokles mechanických vlastností hliníkových slitin je citlivý na dobu a 

rychlost zah ívání. Reduk ní sou initele pro smluvní mez kluzu k0,  a pro modul pružnosti kE,  jsou 

uvedeny v kapitole 3.2.1 a P íloze A normy SN EN 1999-1-2. 

Reduk ní sou initel

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0 100 200 300 400 500
Teplota, °C

, EN AW-5086, H112

, EN AW-3003, Ok0,

k0,

k0, , EN AW-5454, H32

, EN AW-7075, T6

, Modul pružnostik E,

k0,

600

Obr. 9.2 Reduk ních sou initele smluvní meze kluzu k0,  a modulu pružnosti kE,

vybraných slitin hliníku  

9.5 P estup tepla do konstrukce 

 Pro výpo et p estupu tepla do nechrán né i chrán né hliníkové konstrukce se využívá stejných 

princip  a vztah  jako pro ocelové konstrukce. Liší se pouze tepelné vlastnosti materiálu. Emisivita 

povrchu materiálu se pro nenat ené hliníkové konstrukce bere hodnotou m = 0,3, v p ípad  povrchu 

opat eného nát rem se použije hodnota 0,7. P i výpo tu sou initele pr ezu se vliv drážky používané 

pro zámkové spoje pr ez  vyrobených protla ováním neuvažuje, pokud je drážka užší než 20 mm, 

viz obr. 9.3. Drážka širší než 20 mm již ovliv uje p estup tepla a do výpo tu povrchu se po ítá. 

97



< 20 mm > 20 mm

Obr. 9.3 Drážky v pr ezu 

9.6 Analýza prvk

 Prvky hliníkových konstrukcí za požáru se posuzují podle jednoduchých zásad, které 

vycházejí ze zkušeností z návrhu ocelových konstrukcí a z poznatk  o chování hliníkových konstrukcí 

za vysokých teplot. Tažené, ohýbané ani tla ené prvky není t eba posuzovat, jestliže jejich teplota 

nep ekro í 170°C. 

9.7 ešený p íklad – posouzení st ešního nosníku p i požáru 

Posuzuje se trojkloubový nosník sklen ného zast ešení podle p íkladu 8.3, viz obr. 9.4. Zast ešení je 

sou ástí odbavovací haly vlakového nádraží. Nosník není opat en nát rem ani chrán n proti ú ink m

požáru. Vzhledem k požárnímu zatížení v hale je modelován lokální požár novinového stánku. 

Maximální pr m r požáru je 2 m, požární zatížení je 4640 MJ, st ední rychlost rozvoje požáru 

(t  = 300 s), maximální rychlost uvol ování tepla RHRf = 1250 kW/m2.

Obr. 9.4 Pr ez nosníku a statické schéma 

P i požáru se zatížení redukuje sou initelem fi (pro zatížení sn hem je 1,1 = 0,2) 

3210
51331351660

33120660
,

,,,,

,,,

QG

QG

QkGk

k1,1k
fi

a na nosník p sobí tyto vnit ní síly (s využitím výsledk  z p íkladu 8.3): 

kNm9143210315 ,,,MM fiEdEd,fi

 kN9683210927 ,,,NN fiEdEd,fi

 Pro ur ení ú ink  lokálního požáru se vychází rychlosti uvol ování tepla Q, která se ur í

podle P ílohy E normy SN EN 1991-1-2. Maximální plocha požáru je  
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2
22

m143
4

2

4
,

D
A

a maximální rychlost uvol ování tepla je 

 kW92732501143,RHRAQ fmax .

asový pr b h rychlosti uvol ování tepla Q je na obr. 9.5. V závislosti na rychlosti uvol ování tepla 

se ur í délka plamen  požáru (obr. 9.5) podle P ílohy C normy SN EN 1991-1-2 

5201480021 /
f Q,D,L

,

kde pr m r požáru v ase t se ur í podle vztahu 

fRHR

Q
D

4

.

35302520151050

0,5

0

1,5

1,0

2,5

2,0

3,5

3,0

4,0

as, min

Rychlost uvol ování tepla, MW

35302520151050
0

1,0

2,0

3,0

4,0

as, min

Délka plamen , m

5,0

6,0

Obr. 9.5 Rychlost uvol ování tepla a délka plamen  lokálního požáru 

Plameny nedosahují ke stropu haly, protože jejich maximální délka je menší než výška st echy (6 m 

ke spodním podporám nosníku). P edpokládáme, že požár vznikne p ímo pod podporou nosníku, p i

této poloze požáru získáme nejvyšší teplotu spodního konce nosníku. Budeme konzervativn

p edpokládat, že teplota po délce nosníku je konstantní. Podle P ílohy C se ur í teplota v ose požáru 

ve výšce z = 6 m nad podlahou, viz obr. 9.6 

35
0

5225020 //

cg zzQ,
,

kde konvek ní složka tepelného toku Qc je 

Q,Qc 80

a virtuální po átek z0 je 

52
0 005240021 /Q,D,z .

Teplota nosníku se ur í p ír stkovou metodou podle SN EN 1999-1-2. Použije se sou initel 

emisivity povrchu m = 0,3 pro hliníkové prvky bez nát ru, sou initel p estupu tepla c = 35 W/m2K a 

sou initel pr ezu Am/V = 130 m-1 pro pr ez vystavený ú ink m požáru po t ech stranách. Vliv 
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stín ní se u uzav ených pr ez  neprojeví (ksh = 1) a polohový sou initel lze konzervativn  brát 

hodnotou  = 1. 

0

50

0

150

100

250

200

350

300

400

3530252015105

Teplota, °C

40
as, min

teplota plyn

teplota nosníku

Obr. 9.6 Teplota plyn  a nosníku p i lokálním požáru ve výšce z = 6 m 

Maximální teplota nosníku 272 ºC je dosažena v ase 22 min 40 s. Reduk ní sou initel smluvní meze 

kluzu p i této teplot  je k0, ,max = 0,596. 

Momentová únosnost nosníku p i požáru (s použitím výsledk  p íkladu 8.3) je 

kNm9514
01

11
8225960 ,

,

,
,,MkM

fi,M

M1
Rd,0Rd,t,fi .

Vzp rná délka p i požáru je stejná jako p i b žné teplot . Únosnost ve vzp rném tlaku je

kN099
0121

11
237548305960

21
,

,,

,
,,,

,
NkN

fi,M

M1
Rd,bmax,,0Rd,t,fi,b .

Posouzení kombinace tlaku s ohybem se provádí podobn  jako za b žné teploty, ale s vnit ními silami 

a únosnostmi p i požáru.

014750
9514

914

099

968
80

,,
,

,

,

,

M

M

N

N
,

Rd,t,fi

Ed,fi

Rd,t,fi,b

Ed,fi

c

Pr ez p i požáru vyhovuje.  

Oznámení 
 Tato kapitola byla vypracována v rámci výzkumného zám ru MSM 6840770001. 
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10

ÚNAVA HLINÍKOVÝCH KONSTRUKCÍ  
PODLE SN EN 1999-1-3 

Tomáš Rotter 

10.1 asový program zavedení normy do systému SN

 Evropská norma 1999-1-3 Navrhování hliníkových konstrukcí – ást 1-3:  Konstrukce 

náchylné na únavu byla schválena v CENu dne 25.11.2006. Do systému SN byla p ijata p evzetím 

anglického originálu v ervnu 2006 a v roce 2008 byla autorem tohoto p ísp vku p eložena do eštiny. 

V dob  p ípravy tohoto textu byl hotov návrh p ekladu, který bude p edložen ke schválení Technické  

normaliza ní komisi pro ocelové konstrukce v zá í 2008 a po té p edán k redak nímu zpracování do 

NI. P edpokládá se, že norma bude v NI k dispozici ješt  p ed koncem roku 2008. 

10.2 Srovnání s ENV 

 V roce 1998 byla vydána ENV 1999-2 pro hliníkové konstrukce náchylné na únavu, která 

z stala pouze v anglickém originálu. Svým obsahem i rozsahem je podobná sou asn  platnému 

anglickému originálu EN 1999-1-3. 

 Základem pro posouzení únavové pevnosti jsou Wöhlerovy k ivky, obdobn  jako u ocelových 

konstrukcí namáhaných na únavu, které se hodnotí podle EN 1993-1-9. Rozdíl p i posuzování 

hliníkových konstrukcí je hlavn  v materiálu a v konstruk ních detailech. 

10.3 Struktura a charakteristika normy 

 Norma má šest kapitol a jedenáct p íloh na 92 stranách. Národn  stanovené parametry je 

možné p ijmout ve dvaceti láncích.

Norma je len na následovn :

Národní p edmluva 

1 P edm t normy 

2 Základy navrhování 

3 Materiály, sou ásti a spojovací prost edky 

4 Trvanlivost 

5 Analýza konstrukce 

6 Únavová únosnost a kategorie detailu 

P íloha A Základy výpo tu únavové pevnosti 

P íloha B Návod k posouzení r stu únavové trhliny pomocí lomové mechaniky 

P íloha C Zkoušení pro únavový návrh 
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P íloha D Analýza nap tí

P íloha E Lepené spoje 

P íloha F Oblast málocyklové únavy 

P íloha G Vliv pom ru R 

P íloha H Zlepšení únavové pevnosti svar

P íloha I Odlitky 

P íloha J Tabulky kategorie detail

P íloha K Metoda „hot spot“ pro posouzení referen ního detailu 

Národní p íloha

 V porovnání s normou pro posouzení ocelových konstrukcí namáhaných na únavu  hraje 

v této norm  podstatn  v tší d ležitost  experimentální ov ení vzhledem k rozmanitosti materiálu a 

tvaru konstruk ního detailu.   

10.3.1 Národní p edmluva a p edm t normy 

 Národní p edmluva obsahuje podmínky pro používání normy v eské republice a soupis 

národn  stanovených parametr .

 V úvodu p edm tu normy je rozsah platnosti norem pro hliníkové konstrukce EN 1999 a EN 

1999-1-3. Pro práci s normou  jsou d ležité termíny a definice z oblasti únavy, které jsou v tšinou

shodné s termíny v SN EN 1993-1-9. Dále jsou uvedeny specifikace pro výrobu, inspekce a pro 

údržbu hliníkových konstrukcí. 

10.3.2 Základy navrhování 

Pro navrhování hliníkových konstrukcí p i únav  lze použít jednu ze dvou metod: 

Návrh bezpe né životnosti: Metoda je založena na výpo tu poškození b hem návrhové životnosti 

konstrukce s použitím standardních hodnot dolní meze únavy a odhadem horní hranice únavového 

zatížení. Tato metoda poskytuje konzervativní odhad únavové životnosti. 

Návrh tolerující poškození: Metoda je založena na sledování ší ení únavové trhliny prost ednictvím 

p edepsaného inspek ního programu. 

Kterákoli z t chto metod m že být dopln na nebo nahrazena návrhem s pomocí zkoušek. 

 Únavové zatížení se bere z EN 1991. Zatížení vyvolávající únavu se b žn  popisuje 

návrhovým zat žovacím spektrem, které obsahuje po ty cykl  pro každý rozkmit nap tí od 

nahodilého zatížení za asovou jednotku. Nejsou-li žádná dostupná data pro asov  prom nné

zatížení, mohou být získána z existujících konstrukcí namáhaných podobnými ú inky. P i spln ní

jistých podmínek lze použít zjednodušené ekvivalentní únavové zatížení, které p sobí tolikrát a 

takovým zp sobem, že vyvolá ekvivalentní únavové poškození. Pro b žn  stanovené únavové zatížení 

se používá hodnota díl ího sou initele Ff = 1,0. 
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10.3.3 Materiály, sou ásti a spojovací prost edky

 Návrhová pravidla SN EN 1999-1-3 platí pro materiály uvedené v EN 1999-1-1 s výjimkou 

slitin o nízké pevnosti, pro které neexistují spolehlivé únavové údaje. V p ípad  pot eby lze  

neexistující údaje získat zkouškami podle p ílohy C. 

10.3.4 Trvanlivost 

Hodnoty únavové pevnosti podle SN EN 1999-1-3 lze použít pro b žné atmosférické 

podmínky a pro teploty do 100ºC. Hodnoty nelze použít za podmínek agresivní expozice. 

10.3.5 Analýza konstrukce 

 Pro stanovení maximálních a minimálních nap ových vrchol  v asovém pr b hu se používá 

pružná analýza. Dynamické ú inky mají být zahrnuty ve výpo tu historie nap tí. Ztužující ú inek

jakýchkoli dalších materiál , které jsou trvale p ipojeny k hliníkové konstrukci, se p i pružném 

výpo tu bere v úvahu. V závislosti na druhu konstrukce se používají modely s nosníkovými, 

membránovými, sko epinovými nebo objemovými prvky. 

P i výpo tu mohou být použity t i odlišné typy nap tí:

- jmenovitá nap tí;

- modifikovaná jmenovitá nap tí;

- extrapolovaná jmenovitá nap tí.

Jmenovitá nap tí mají být použita pro stanovení míst iniciace v jednoduchých prvcích a 

spojích s konstruk ními detaily reprezentovanými kategoriemi detail . Jedná se nap . o trhliny 

vycházející z p echodových oblastí svaru, d r pro spoje, povrchových vryp , atd. a ší ící se základním 

materiálem nebo svarovým kovem. Ú inky koncentrace lokálního nap tí jsou reprezentovány 

závislostí -N pro p íslušnou kategorii konstruk ního detailu. 

Modifikovaná jmenovitá nap tí se používají v blízkosti vrub  koncentrujících ú inky nap tí

(zm ny pr ezu nebo tuhosti, v místech vý ez  apod.). Ú inky koncentrující geometrická nap tí se 

vyjad ují pomocí sou initele Kgt, kterým se násobí nap tí vypo tené bez vlivu koncentrace. 

Extrapolovaná jmenovitá nap tí se používají hlavn  pro p echod svaru ve spoji složité 

geometrie, kde jmenovitá nap tí nejsou jasn  definována. 

Pro posouzení konstrukce se používají rozkmity nap tí  následujícím zp sobem:

- rozkmity jmenovitých nap tí pro konstruk ní detaily uvedené v tabulce kategorií detailu; 

- rozkmity modifikovaného jmenovitého nap tí, tam kde se blízko místa iniciace vyskytují 

náhlé zm ny pr ezu, které nejsou zahrnuty v popisu konstruk ního detailu; 

- rozkmity geometrického nap tí, tam kde se blízko p echodové oblasti svaru objevují vysoké 

gradienty nap tí.

Návrhová hodnoty rozkmitu nap tí Ff E,2 se stanoví ze vztahu 
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Ff E,2 = 1 × 2 ×… i ×… n ×  ( FfQk ) pro jmenovité nap tí

Ff
*

E,2 = Kgt Ff E,2    pro modifikované jmenovité nap tí

kde  ( FfQk) je rozkmit nap tí vyvolaný únavovým spektrem zatížení dle EN 1991 

i jsou sou initele ekvivalentního poškození závisející na spektru  

 Kgt sou initel koncentrace nap tí zohled ující zv tšení lokálního nap tí s ohledem na 

geometrii detailu nezahrnutou v popisu -N k ivky. 

10.3.6 Únavová únosnost a kategorie detailu 

 Obecný tvar k ivky únavové pevnosti -N v dvoulogaritmickém m ítku je na obr.10.1. 

V p íloze J jsou uvedeny tabulky kategorií detail , které jednotlivým detail m p i azují konkrétní 

k ivku únavové pevnosti a které obsahují íselné hodnoty m1 a m2. Hodnoty jsou pro r zné detaily 

r zné a pohybují se od 4,0 do 7,0. 

105 109108107106104

2.106

NC

5.106

ND NL     1)

2)
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1
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d

C
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m2
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a – k ivka únavové pevnosti; b – referen ní únavová pevnost; 
c – mez únavy p i konstantní amplitud  ; d – prahový rozkmit nap tí

Obr. 10.1 K ivka únavové pevnosti log -logN

Únavová pevnost v rozmezí 105 až 5×106 cykl  je definován vztahem 

1

MfFf

c6 1
102

m

i
iN

a pro po et cykl  v rozmezí 5×106 až 108 platí vztah 
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10.3.7 P ílohy 

 Norma obsahuje celkem 11 p íloh, které tvo í cca dv  t etiny celkového rozsahu. V p íloze A 

jsou uvedeny základy výpo tu únavové pevnosti. P íloha se zabývá mechanismem poškození, uvádí 

potencionální místa únavového porušení, dává postup výpo tu pro p ípad návrhu bezpe né životnosti 

a návrhu tolerujícího poškození. 

 P íloha B dává návod k posouzení r stu trhliny pomocí lomové mechaniky. Hlavní použití je 

p i posouzení známých vad (v etn  únavových trhlin nalezených za provozu), p edpokládaných vad a 

p i toleranci vad. 

 P íloha C obsahuje postup p i zkoušení. Zkouška se provádí v p ípad , že nejsou k dispozici 

dosta ující údaje pro posouzení konstrukce pomocí výpo tu. Zkouška m že být provedena na 

prototypu nebo konstrukci stejné jako ta, která se má stav t. Údaje ze zkoušek mohou být použity 

místo normových údaj  jen pokud jsou získány kontrolovatelným postupem. 

 Nejrozsáhlejší je p íloha J, ve které jsou tabulky kategorií detail . Uvedené hodnoty jsou 

platné pro okolní teplotu a vn jší podmínky nevyžadující žádnou povrchovou úpravu a p i spln ní

požadavk  na provedení dle p ipravované EN 1090-3. P íloha J obsahuje celkem 8 skupin detail . Pro 

každou skupinu jsou uvedeny obrázky konstruk ního provedení s jejich popisem, k ivky únavové 

pevnosti -N v dvoulogaritmickém m ítku a tabulka íselných hodnot. V tabulkách jsou vypo teny

p ípustné rozkmity nap tí pro po et cykl  v rozmezí 105 až 109.

 Zbývající p ílohy jsou svým rozsahem stru n jší a text tohoto p ísp vku neumož uje jejich 

podrobn jší vysv tlení.

10.4 Národní p íloha

Národní volba je umožn na ve dvaceti láncích. Národní p íloha zachovává ve všech 

p ípadech doporu ené hodnoty. 

Oznámení 

 P eklady norem a p íprava národních p íloh jsou financovány eským normaliza ním 

institutem. Související teoretický výzkum spolehlivosti, trvanlivosti a optimalizace ocelových 

konstrukcí je podporován výzkumným zám rem ministerstva školství MSM 6840770001. 
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11

TENKOST NNÉ HLINÍKOVÉ KONSTRUKCE  
PODLE SN EN 1999-1-4 

Ji í Studni ka a Tomáš Vraný 

11.1 asový program zavedení normy do systému SN

 Evropská norma 1999-1-4 Navrhování hliníkových konstrukcí – ást 1-4:  Za studena 

tvarované plošné profily byla schválena v CENu dne 12.11.2006. Do systému SN byla p ijata

nejprve p evzetím anglického originálu a pozd ji byla autory tohoto p ísp vku p eložena do eštiny. 

V dob  p ípravy tohoto textu byl p eklad již schválen Technickou normaliza ní komisí pro ocelové 

konstrukce a p edán k redak nímu zpracování do NI. P edpokládá se, že norma bude v NI 

k dispozici ješt  p ed koncem roku 2008. 

11.2 Srovnání s ENV 

 Norma má p edch dce ve t ech normách ENV 1999 pro navrhování hliníkových konstrukcí, 

které ovšem nebyly p eloženy do eštiny a tak z staly odborné ve ejnosti pom rn  neznámé. 

Problematika hliníku je ale nyní ve stádiu EN roz len na zcela nov  a tato norma pro plošné 

trapézové profily z hliníku více než na p edchozí hliníkové ENV navazuje na podobnou normu pro 

tenkost nné ocelové konstrukce (EN 1993-1-3) a v mnoha ohledech je s touto normou (až na materiál) 

totožná.

 Norma má dev t kapitol a dv  p ílohy a svým rozsahem (63 stran v etn  národní p ílohy) 

pat í k mén  rozsáhlým evropským normám. Norma obsahuje osm parametr , v nichž je možné 

p ijmout národní volbu. 

11.3 Struktura a charakteristika normy 

Norma je len na následovn :

Národní p edmluva 

1 P edm t normy 

2 Zásady navrhování 

3 Materiály 

4 Trvanlivost 

5 Analýza konstrukcí 

6 Mezní stavy únosnosti 

7 Mezní stavy použitelnosti 

8 Spoje s mechanickými spojovacími prost edky 
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9 Navrhování s pomocí zkoušek 

P íloha A Zkušební postupy 

P íloha B Trvanlivost spojovacích prost edk

Národní p íloha

 Stejn  jako u normy pro tenkost nné ocelové konstrukce i tato norma je koncipována spíše 

pro algoritmizaci nebo pro vysloven  specializované projektanty. Mnohé výpo etní postupy jsou 

itera ní a tudíž pro ru ní výpo et pracné. Pro b žného projektanta, který musí obsáhnout navrhování 

ze všech možných materiál , je navíc mnohdy docela obtížné uvedeným postup m porozum t.

11.3.1 P edmluva a p edm t normy 

 V národní p edmluv  se vymezuje platnost normy a upozor uje se na národn  stanovené 

parametry (NSP) platné na území R.

V kapitole p edm t normy se rozsah normy omezuje na navrhování za studena tvarovaných 

trapézových hliníkových plošných profil  vyrobených tvarováním za studena a citují se související 

normy pro materiál a spojovací prost edky. Dopl ují se názvy a definice specifické pro hliníkové 

plošné profily a zna ky, které jsou použity navíc k EN 1999-1-1. 

11.3.2 Zásady navrhování 

Norma se krom  EN 1999-1-1 odkazuje také na EN 1990 a EN 1993-1-3. Definují se zde díl í

sou initele spolehlivosti pro mezní stavy únosnosti a mezní stavy použitelnosti. Pro ov ení výpo tem 

jsou v mezních stavech únosnosti díl í sou initele M shodné s EN 1999-1-1, p i emž íselné hodnoty 

platné v R se neliší od hodnot doporu ených v EN. Sou initele jsou uvedeny v kapitole 8 této 

publikace.

P i navrhování konstrukcí z plošných profil  tvarovaných za studena se ve spojitosti 

s následky porušení konstrukce rozlišují „konstruk ní t ídy“ I, II a III, p i emž profily za azené do 

t ídy I se podílejí na celkové únosnosti a stabilit  konstrukce, do t ídy II ovliv ují jeden konstruk ní

element a profily za azené do t ídy III fungují pouze jako roznášecí elementy pro nosnou konstrukci. 

11.3.3 Materiály 

 Používají se slitiny definované v tabulce normy. Obecn  norma platí pro navrhování 

výpo tem pro slitiny s nejmenší mezí kluzu 165 MPa.  

Protože hliníkové slitiny mají pracovní diagram s nevyzna enou mezí kluzu, pracuje se ve 

výpo tech vždy se smluvní mezí f0.

 Plechy mají mít tlouš ku nejmén  0,5 mm. Pro spojování se používají samo ezné šrouby nebo 

slepé nýty, jejichž únosnosti jsou uvedeny v kapitole spojovacích prost edk .
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11.3.4 Trvanlivost 

Zvláštní pozornost se má v novat p ípad m, kdy se dostanou do kontaktu z elektrochemic-

kého hlediska rozdílné materiály, což m že vést ke zrychlené korozi. 

11.3.5 Analýza konstrukcí 

 P i analýze se musí zohlednit specifické rysy tenkost nných konstrukcí, jako jsou: 

vliv zaoblení v rozích pr ezu;

omezení geometrických rozm r ;

modelování pr ez  ve výpo tech;

zvln ní pásnic; 

lokální a distorzní boulení. 

Výpo etní postupy pro zahrnutí výše uvedených vliv  jsou vesm s shodné nebo podobné postup m

používaným u ocelových tenkost nných konstrukcí v EN 1993-1-3. 

11.3.5.1 Vliv zaoblení v rozích

 U pr ez  se zaoblenými rohy se má výchozí ší ka bp rovinné ásti m it od st ed  p ilehlých 

zaoblení, stejn  jako u tenkost nných ocelových konstrukcí. Je-li vnit ní polom r r  10t a r  0,15bp,

lze použít p ibližný postup, který p edpokládá, že p í ný ez sestává z rovinných ástí s ostrými rohy.  

11.3.5.2 Omezení geometrických rozm r

 Ustanovení normy pro navrhování výpo tem se nemají použít na pr ezy s pom ry b/t > 300 a 

sw/t > 0,5E/f0. V t chto p ípadech lze výsledky (únosnost, tuhost) získat pouze s pomocí zkoušek. 

11.3.5.3 Modelování pr ez  ve výpo tech

Ve výpo tech tenkost nných pr ez  se používají stejné modely jako u ocelových konstrukcí. 

Modely mají vystihnout skute né p sobení tenkých ástí pr ezu, které jsou pružn  vetknuty bu  do 

ástí, kterými pr ez  pokra uje, nebo do okrajových výztuh.  

11.3.5.4 Zvln ní pásnic 

Tenkost nné pr ezy mohou být tak subtilní, že u nich p estává platit pravidlo o nem nnosti

p í ného ezu z elementární pružnosti. Vliv zvln ní velmi široké pásnice (tzn. vliv prohnutí pásnice 

sm rem k neutrální ose) na únosnost pr ezu namáhaného ohybem lze zanedbat jen pokud je pr hyb 

pásnice menší než 5 % výšky pr ezu. Pr hyb pásnice lze stanovit ze vzorce  
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kde geometrické veli iny jsou z ejmé z obr. 11.1 a a je pr m rné nap tí v pásnici vypo ítané

z celkové plochy pr ezu. Postup platí pro tažené i tla ené pásnice. 

2b
s

z

u

Obr. 11.1 Zvln ní pásnice 

11.3.5.5 Lokální a distorzní boulení 

Tenké a velmi štíhlé ásti pr ez  p i namáhání tlakem ješt  p ed dosažením své nejv tší 

únosnosti lokáln  boulí a pr ezy mají tendenci k distorzním deformacím, p i nichž se m ní p í ný

ez. Oba tyto ú inky se proto musí vzít v úvahu, aby výpo ty byly realistické. Lokální boulení se 

vyjád í ú inným pr ezem sestaveným z ú inných (efektivních) tloušt k stanovených podle EN 1999-

1-1. P i MSÚ (mezní stav únosnosti) se ú inné tlouš ky ur ují pro smluvní mez f0. Pro MSP (mezní 

stav použitelnosti) se p i stanovení momentu setrva nosti plošného profilu interpoluje zp sobem 

popsaným dále. 

Ú inná tlouš ka tla ených nevyztužených ástí plyne z výchozí ší ky rovinné ásti bp a 

sou initele boulení  odpovídajícího štíhlosti p  a nejv tšímu tlakovému nap tí p sobícímu 

v p ísluš-né ásti. Platí:

 - pro limp : 1,0

 - pro limp : pp /0,221 /

kde se desková štíhlost p  vypo ítá ze vztahu: 
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p i emž k  je obvyklý sou initel kritického nap tí známý nap . z EN 1993-1-5, lim = 0,517 

a  = 0,90. 

Pro com,Ed <  f0 / M1 lze sou initel boulení ur it následovn  tak, že se v p edchozích vzorcích štíhlost 

p  nahradí redukovanou štíhlostí redp,  vypo ítanou jako: 

1Mo

Edcom,
predp,

f

Tenkost nné plošné profily ovšem mají mimo rovinných ástí i ásti s okrajovými a vnit ními 

výztuhami, které tla ené ásti poskytují poddajné podep ení. Norma obsahuje postup pro ur ení
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ú inných parametr  samotných výztuh a jejich vliv na ú inné tlouš ky ásti s výztuhou. Ten je 

v principu shodný s postupem EN 1993-1-3. Bohužel se jedná o pracné itera ní p ibližování ke 

kone nému výsledku.  

Norma obsahuje také specifické postupy pro trapézové plechy s vnit ními výztuhami pásnic a 

šikmými stojinami, které také mohou být vyztužené, obvykle dvojitým zalomením stojiny. 

11.3.6 Mezní stavy únosnosti 

 Stejn  jako u jiných eurokód  se rozlišuje únosnost pr ez  a vzp rná únosnost. V kapitole 

jsou dále uvedena pravidla pro návrh s využitím pláš ového p sobení a pro návrh perforovaných 

plech  s otvory uspo ádanými do tvaru rovnostranných trojúhelník . Postupy jsou tém  shodné 

s postupy EN 1993-1-3 s výjimkami popisujícími zvláštnosti p sobení hliníku. Protože se plošné 

profily nesva ují, nep edpokládá se na rozdíl od b žných hliníkových profil  vliv tepeln  ovlivn né 

oblasti na únosnost pr ez . Vztahy pro lokální p í nou únosnost jsou shodné jako v EN 1993-1-3 pro 

vícestojinové pr ezy s dosazením fo místo fy. Liší se vztah pro interakci momentu s p í nou silou: 

1940
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M
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Vzp r se eší v principu stejn  jako pro b žné hliníkové profily v EN 1999-1-1, viz kapitola 8 

této publikace. Liší se k ivka vzp rné pevnosti: sou initel imperfekce  = 0,13 a po áte ní pom rná

štíhlost 0  = 0,2, což dává vyšší hodnoty sou initele vzp rnosti než pro jiné hliníkové (i ocelové) 

pr ezy. Kombinace tlaku s ohybem se posuzuje stejn  jako v EN 1999-1-1. 

11.3.7 Mezní stavy použitelnosti 

Pravidla pro mezní stavy použitelnosti jsou stejná jako v EN 1993-1-3. Moment setrva nosti

Ieff,ser lze vypo ítat interpolací z hodnot pro plný pr ez a ú inný pr ez ur ený pro MSÚ: 

Ieff,ser = Igr – gr (Igr – Ieff ) / fo

kde Igr je moment setrva nosti plného pr ezu, Ieff je moment setrva nosti ú inného pr ezu v mezním 

stavu únosnosti a gr je nejv tší tlakové nap tí vyvolané v plném pr ezu ohybovým momentem 

v mezním stavu použitelnosti (ve vzorci kladné). 

Ov ují se pr hyby a v p ípad  plastické globální analýzy i plastické deformace. To je reálné 

u plošného profilu p sobícího jako spojitý nosník, pokud se uvažuje s redistribucí moment .

V takovém p ípad  nemá kombinace podporového momentu a podporové reakce p ekro it 0,9násobek 

návrhové únosnosti pro tuto kombinaci. 

11.3.8 Návrh spoj

 Norma se zabývá slepými nýty a závito eznými a samovrtnými šrouby. Jsou uvedeny normy 

EN ISO, kterým mají spojovací prost edky vyhovovat. Rozlišuje se namáhání na smyk a na tah. 
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Vztahy pro únosnosti spojovacích prost edk  se liší od vztah  v EN 1993-1-3, mají ale podobnou 

strukturu. Jsou uvedeny i vztahy pro únosnosti ve st ihu (na rozdíl od postup  v norm  EN 1993-1-3, 

podle které nelze únosnost ve st ihu ur it výpo tem). 

11.3.9 Navrhování s pomocí zkoušek 

Kapitola je velmi stru ná a odkazuje na zásady uvedené v EN 1990, pro tahové zkoušky 

hliníkových slitin na EN 10002-1 a pro podrobnosti o zkouškách na P ílohu A. 

11.3.10 P íloha A: Zkušební postupy 

 Navrhování s pomocí zkoušek je u tenkost nných profil  tvarovaných za studena mnohem 

ast jší než u jiných profil . V p íloze jsou uvedena schémata, zp soby zat žování a další informace 

pro tyto zkoušky: zkouška prostého nosníku, zkouška nosníku o dvou polích, zkouška u vnit ní

podpory a zkouška u koncové podpory. Dále jsou uvedeny postupy pro vyhodnocení výsledk

zkoušek, které jsou shodné s postupy v EN 1993-1-3.  

11.3.11 P íloha B: Trvanlivost spojovacích prost edk

 P íloha ve dvou tabulkách uvádí doporu ený materiál mechanických spojovacích prost edk

s ohledem na klasifikaci korozního prost edí a p íklady typického prost edí pro jednotlivé kategorie 

korozní agresivity. 

11.4 Národní p íloha

Národní p íloha se týká osmi lánk , v nichž je (pouze v nich) umožn na národní volba. Jak 

už bylo e eno, v tšinou se zachovávají doporu ené hodnoty nebo postupy, s výjimkou doporu ených

mezních hodnot svislých pr hyb . Tyto mezní hodnoty jsou uvedeny v tabulce 11.1 a byly stanoveny 

tak, aby byly v souladu s doporu eními SN EN 1999-1-1. 

Tabulka 11.1 Doporu ené mezní hodnoty svislých pr hyb

Mezní hodnoty 
Konstrukce

max 2

St ešní desky – L/150

Stropní desky L/200 L/250

Oznámení 

 P eklady norem a p íprava národních p íloh jsou financovány eským normaliza ním 

institutem. Související teoretický výzkum spolehlivosti, trvanlivosti a optimalizace ocelových 

konstrukcí je podporován výzkumným zám rem ministerstva školství MSM 6840770001. 
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12

SKO EPINOVÉ HLINÍKOVÉ KONSTRUKCE 
PODLE SN EN 1999-1-5 

Ji í Studni ka

12.1 asový program zavedení normy do systému SN

 Norma pro navrhování hliníkových sko epinových konstrukcí byla schválena v CENu dne 

11.11.2006. Do systému SN byla p ijata nejprve p evzetím anglického originálu a nyní byla 

p eložena do eštiny.  

 P eklad p ipravil IOK Frýdek-Místek a autor tohoto p ísp vku byl oponentem p ekladu.

Norma bude teprve v zá í 2008 schvalována Technickou normaliza ní komisí pro ocelové konstrukce, 

takže bude v NI k dispozici n kdy okolo konce roku 2008 nebo na za átku roku 2009. 

12.2 Srovnání s ENV 

 Jak už bylo uvedeno, ve stádiu ENV existovaly pouze t i normy pro hliník, nyní ve stádiu EN 

jich je p t. Norma pro hliníkové sko epiny má ale p edobraz v EN 1993-1-6 pojednávající o 

ocelových sko epinách.

Jedná se normu st edního rozsahu (64 stran), která navazuje na základní normu EN 1999-1-1.  

Norma má sedm kapitol a dv  p ílohy a obsahuje pouze dva lánky, v nichž je možné p ijmout 

národní volbu. 

12.3 Struktura normy 

Norma je len na následovn :

Národní p edmluva 

1 Všeobecn

2 Zásady navrhování 

3 Materiály a geometrie 

4 Trvanlivost 

5 Analýza konstrukce 

6 Mezní stavy únosnosti 

7 Mezní stav použitelnosti 

P íloha A Vztahy pro analýzu sko epin p i boulení 

P íloha B Vztahy pro analýzu anuloidu v napojení kuželových nebo kulových sko epin na válcovou 

sko epinu
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12.3.1 Všeobecn

 V národní p edmluv  se vymezuje platnost normy a specifikují se zmín né dva lánky, 

v nichž je možná národní volba a kde je prostor pro ur ení tzv. národn  stanovených parametr  (NSP). 

 V kapitole všeobecn  se rozsah normy vymezuje na navrhování hliníkových rota ních

sko epin. Norma se používá spole n  s normami EN 1990,  EN 1991, EN 1999-1-1 a dopl ující 

informace lze nalézt také v ocelá ské EN 1993-1-6, jakož i v dalších normách pro ocelové stožáry, 

komíny, zásobníky, nádrže a potrubí. Norma platí pro konstrukce vyrobené v souladu s EN 1090-1 a 

EN 1090-3. 

Definují se základní termíny používané p i výpo tech sko epin a stru n  se definují ty i

mezní stavy sko epiny. Pojmov  se vymezují zatížení sko epiny a vnit ní síly a nap tí ve sko epin .

12.3.2 Zásady navrhování a modelování 

Definují se díl í sou initele únosnosti (jsou shodné se sou initeli pro ocelové sko epiny), t ídy 

významu a t ídy jakosti provád ní.

12.3.3 Materiály a geometrie 

 Pro vlastnosti materiálu se odkazuje na EN 1999-1-1 a EN 1999-1-4, zatímco pro úchylky se 

vychází z EN 1090-3. 

12.3.4 Trvanlivost 

 Odkazuje se na EN 1991 a upozor uje se na p ípady, kdy m že trvanlivost být snížena korozí 

zap í in nou elektrochemickými jevy na styku dvou r zných materiál .

12.3.5 Analýza konstrukce 

 Geometrie konstrukce je dána st ednicovou rovinou, p i emž se p i n kterých postupech 

analýzy berou v úvahu i možné imperfekce sko epiny. Zatížení p sobí na tuto st ednicovou rovinu. 

Podobn  jako u ocelových sko epin lze použít r zn  vysp lé zp soby analýzy, viz následující tabulka 

12.1, které byly vysv tleny v p ísp vku pojednávajícím o ocelových sko epinách (kap. 2 této 

monografie). 

12.3.6 Mezní stavy únosnosti 

 Únosnost pr ez  hliníkové sko epiny se posoudí obvyklým vztahem 

eq,Ed feq,Rd

kde se nap tí eq,Ed stanoví jako nejv tší primární nap tí zjišt né kteroukoli vhodnou analýzou a 

návrhová pevnost feq,Rd je bu  obvyklých f0/ M1 nebo hodnota upravená s ohledem na tepeln
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ovlivn nou zónu v okolí svar , jak bylo uvedeno v p ísp vku pojednávajícím o EN 1999-1-1. Tento 

postup se hodí zejména p i použití membránové teorie. 

Tabulka 12.1 Zp soby analýzy sko epiny 

Zp sob analýzy Teorie sko epin
Chování
materiálu 

Geometrie 
sko epiny 

analýza podle membránové teorie 
MTA

rovnováha membránových 
sil

neuvažuje se Ideální 1)

lineární pružnostní analýza LA lineární ohyb a stla ení lineární Ideální 1)

lineární pružnostní analýza 
rozdvojení tvaru LBA 

lineární ohyb a stla ení lineární Ideální 1)

geometricky nelineární pružnostní 
analýza GNA 

nelineární lineární Ideální 1)

materiálov  nelineární analýza 
MNA

lineární nelineární Ideální 1)

geometricky a materiálov
nelineární analýza GMNA 

nelineární nelineární Ideální 1)

geometricky nelineární pružnostní 
analýza s uvážením imperfekcí 
GNIA

nelineární lineární s imperfekcemi 2)

geometricky a materiálov
nelineární analýza s uvážením 
imperfekcí GMNIA 

nelineární nelineární s imperfekcemi 2)

1) Ideální geometrie znamená, že v analytickém modelu je použita jmenovitá geometrie bez uvážení 
   geometrických úchylek 
2) Geometrie s imperfekcemi znamená, že v analytickém modelu jsou uváženy geometrické mezní 
úchylky (tolerance) jmenovité geometrie  

P i vyšších stupních numerické analýzy se zjiš uje reduk ní faktor R (RMNA nebo RGMNA),

který odpovídá mezní plastické deformaci materiálu – obvykle se uvažuje   = 5(f0/E)), a který musí 

být pro vyhovující sko epinu vždy být v tší nebo roven 1. 

 Pro stanovení návrhové únosnosti tla ené sko epiny p i boulení jsou v norm  uvedeny 

postupy pro ur ení sou initele vzp rnosti v závislosti na štíhlosti sko epiny. Pro sko epiny sou asn

namáhané tlakem a smykem je v norm  interak ní vzorec.

Na rozdíl od ocelových sko epin jsou hliníkové sko epiny v místech svar  (tepeln  ovlivn ná 

zóna HAZ) postiženy zm k ením. Norma obsahuje pot ebné sou initele pro vystižení tohoto jevu.   

12.3.7 Mezní stav použitelnosti 

 Deformace sko epiny se po ítají pro charakteristická zatížení p i pružném p sobení sko epiny.

Limitní hodnoty deformací lze pro každý projekt stanovit dohodou mezi projektantem a objednatelem.  
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12.3.8 P íloha A Vztahy pro analýzu sko epin p i boulení 

 P íloha obsahuje základní vzorce pro: 

nevyztužené válcové sko epiny s konstantní tlouš kou, 

nevyztužené válcové sko epiny s odstup ovanou tlouš kou,

nevyztužené válcové sko epiny s  p eplátovanými spoji,  

nevyztužené kuželové sko epiny, 

vyztužené válcové sko epiny s konstantní tlouš kou,

nevyztužené kulové sko epiny p i rovnom rném obvodovém tlaku, 

Na ukázku zde uve me omezení geometrie, p i jehož spln ní není nevyztuženou válcovou sko epinu

nutné p i osovém tlaku posuzovat na boulení. Limitní hodnota je: 

o

030
f

E
,

t

r

kde r je polom r válcové st ednicové plochy,

 t tlouš ka sko epiny. 

12.3.9 P íloha B Vztahy pro analýzu anuloidu v napojení kuželových nebo kulových sko epin na 

válcovou sko epinu

 P íloha se uplatní pro výpo ty kuželového nebo kulového zakon ení válcových sko epin 

p ipojené pomocí anuloidu nebo p ímo k válcové sko epin , obr.12.1. Uvád jí se vzorce pro vn jší i 

vnit ní tlak. 

Tak nap . kritický vn jší tlak p i boulení anuloidu kuželové sko epiny se stanoví ze vztahu: 
52

T51

7502crn, cossin
1

422
,

,

, r

t
)(E

)(

,
p

neboli pro  = 0,3: 

52
T

51
crn, cossin602 ,, )r/t()(E,p

kde je: 

sincos1 TTT tr)(rrr ,   ale rr

Obdobn  se kritický vn jší tlak p i boulení anuloidu kulové sko epiny stanoví ze vztahu: 
2

S

T
kcrn, 211

r

t
EC,p

kde je: 1702
Sk

S r/r,
)r/r(C

p i emž 

je v tší z následujících hodnot: 

190

C1050

,

r

t
,   a

230

T0880

,

r

r
,
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Obrázek 12.1 Geometrie a zatížení konce nádoby a) tvar anuloidu kuželové sko epiny, b) tvar 

anuloidu kulové sko epiny

12.4 Národní p íloha

Národní p íloha se týká dvou lánk , v nichž je (pouze v nich) umožn na národní volba. 

Doporu ené hodnoty se ale ani v jednom p ípad  pro R nem ní.

Oznámení 

 P eklady norem, p íprava národních p íloh a oponentní posudky jsou financovány eským

normaliza ním institutem. Související teoretický výzkum spolehlivosti, trvanlivosti a optimalizace 

ocelových konstrukcí je podporován výzkumným zám rem ministerstva školství MSM 6840770001. 
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13

ZM NY V EN 1995 A SOUVISEJÍCÍ EVROPSKÉ NORMY 

Petr Kuklík 

13.1 Úvod 

 Pro navrhování d ev ných konstrukcí byly v letech 2004 a 2005 formou evropských norem 

(EN) vydány t i ásti Eurokódu 5 (EN 1995), které byly v prosinci 2006 zavedeny do soustavy SN

p ekladem s Národní p ílohou pod ozna ením SN EN 1995: 

SN EN 1995-1-1: Eurokód 5: Navrhování d ev ných konstrukcí - ást 1-1: Obecná pravidla 

- Spole ná pravidla a pravidla pro pozemní stavby; 

SN EN 1995-1-2: Eurokód 5: Navrhování d ev ných konstrukcí - ást 1-2: Obecná pravidla 

- Navrhování konstrukcí na ú inky požáru; 

SN EN 1995-2: Eurokód 5: Navrhování d ev ných konstrukcí - ást 2: Mosty. 

 Protože evropské normy se stálé vyvíjejí a vylepšují, byla v tomto roce dokon ena první 

zm na ozna ená jako zm na A1 EN 1995-1-1, která má být v prosinci 2008 vydána jako SN EN.

 Zm na A1 EN 1995-1-1 se týká p edevším souvisejících evropských norem a jejich 

návazností, kone ných deformací, tlaku kolmo k vlákn m, smyku, kombinace tlaku a ohybu, h ebík ,

vrut , desek s prolisovanými trny, ozubených hmoždík  a výztužných st n. V následujícím textu jsou 

n které zm ny podrobn ji popsány v etn ešených vzorových p íklad .

íslování rovnic a obrázk  v této kapitole odpovídá íslování dle zm ny A1 EN 1995-1-1. 

íslování rovnic a obrázk  zm ny A1 EN 1995-1-1 navazuje na íslování rovnic a obrázk

EN 1995-1-1. Toto neplatí pro ešené vzorové p íklady.

13.2 Související evropské normy 

 P i používání EN 1995-1-1 musíme respektovat p íslušné související evropské normy. Tyto 

související normy jsou citovány na p íslušných místech textu EN 1995-1-1. U datovaných odkaz  se 

pozd jší zm ny nebo revize kterékoliv z t chto souvisejících norem vztahují k EN 1995-1-1 pouze 

tehdy, jsou-li v ní zahrnuty ve form  zm ny nebo revize. U nedatovaných odkaz  platí poslední 

vydání p íslušné související normy. V EN 1995-1-1 je datovaných odkaz  na související evropské 

normy velice hodn  což se stalo problematickým s ohledem na jejich revize. Proto se zm na A1 

EN 1995-1-1 snaží tuto situaci zjednodušit a datované odkazy co nejvíce omezit. N které odkazy na 
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související evropské normy byly též zrušeny. P ehled nov  platných souvisejících evropských norem 

bude po vydání SN EN 1995-1-1:2004/A1:2008 následující: 

EN 300 Oriented Strand Board (OSB) – Definition, classification and specifications  

(Desky z orientovaných plochých t ísek (OSB) - Definice, klasifikace a požadavky) 

EN 301 Adhesives, phenolic and aminoplastic for load-bearing timber structures; classification and 

performance requirements 

(Fenolická a aminová lepidla pro nosné díly d ev ných konstrukcí. Klasifikace a technické 

požadavky)

EN 312  Particleboards - Specifications  

(T ískové desky - Požadavky) 

EN 335-1 Durability of wood and wood-based products – definition of hazard classes of biological 

attack. Part 1: General 

(Trvanlivost d eva a materiál  na jeho bázi. Definice t íd. Ohrožení biologickým napadením. ást 1: 

Všeobecné zásady) 

EN 335-2 Durability of wood and wood-based products – definition of hazard classes of biological 

attack. Part 2: Application to solid wood  

(Trvanlivost d eva a materiál  na jeho bázi. Definice t íd ohrožení biologickým napadením. ást 2: 

Aplikace na rostlé d evo)

EN 335-3 Durability of wood and wood-based products – Definition of hazard classes of biological 

attack. Part 3: Application to wood-based panels

(Trvanlivost d eva a výrobk  ze d eva - Definice t íd ohrožení pro biologické napadení - ást 3: 

Aplikace na desky ze d eva) 

EN 350-2 Durability of wood and wood-based products – Natural durability of solid wood. Part 2: 

Guide to natural durability and treatability of selected wood species of importance in Europe

(Trvanlivost d eva a materiál  na jeho bázi. P irozená trvanlivost rostlého d eva. ást 2: P irozená 

trvanlivost a impregnovatelnost vybraných d evin d ležitých v Evrop  ) 

EN 351-1 Durability of wood and wood-based products – Preservative treated solid wood. Part 1: 

Classification of preservative penetration and retention

(Trvanlivost d eva a materiál  na bázi d eva - Rostlé d evo ošet ené ochrannými prost edky - ást 1: 

Klasifikace pr niku a p íjmu ochranného prost edku ) 

EN 383 Timber structures – Test methods. Determination of embedding strength and foundation 

values for dowel type fasteners  

(D ev né konstrukce. Zkušební metody. Stanovení pevnosti st n otvor  a charakteristik stla itelnosti 

pro kolíkové spojovací prost edky ) 
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EN 385 Finger jointed structural timber. Performance requirements and minimum production 

requirements  

(Konstruk ní d evo nastavované zubovitým spojem - Požadavky na užitné vlastnosti a minimální 

výrobní požadavky) 

EN 387 Glued laminated timber – Production requirements for large finger joints. Performance 

requirements and minimum production requirements 

(Lepené lamelové d evo - Velké zubovité spoje - Požadavky na užitné vlastnosti a minimální výrobní 

požadavky)

EN 409 Timber structures – Test methods. Determination of the yield moment of dowel type 

fasteners – Nails

(Spojovací sou ásti. D ev né konstrukce. Zkušební metody. Stanovení momentu na mezi kluzu 

strojních sou ástí tvaru kolíku. H ebíky) 

EN 460 Durability of wood and wood-based products – Natural durability of solid wood – Guide of 

the durability requirements for wood to be used in hazard classes  

(Trvanlivost d eva a matriál  na jeho bázi. P irozená trvanlivost rostlého d eva. Požadavky na 

trvanlivost d eva pro jeho použití v t ídách ohrožení) 

EN 594 Timber structures – Test methods – Racking strength and stiffness of timber frame wall 

panels

(D ev né konstrukce - Zkušební metody - Výztužná únosnost a tuhost st nových panel  s d ev ným

rámem)

EN 622-2 Fibreboards – Specifications. Part 2: Requirements for hardboards  

(Vláknité desky - Požadavky - ást 2: Požadavky na tvrdé desky ) 

EN 622-3 Fibreboards – Specifications. Part 3: Requirements for medium boards 

(Vláknité desky - Požadavky - ást 3: Požadavky na polotvrdé desky) 

EN 622-4 Fibreboards – Specifications. Part 4: Requirements for softboards  

(Vláknité desky - Požadavky - ást 4: Požadavky na izola ní desky ) 

EN 622-5 Fibreboards – Specifications. Part 5: Requirements for dry process boards (MDF)

(Vláknité desky - Požadavky - ást 5: Požadavky na desky vyrobené suchým procesem (MDF)) 

EN 636 Plywood – Specifications

(P ekližované desky - Požadavky) 

EN 912 Timber fasteners – Specifications for connectors for timber 

(Spojovací prost edky pro d evo - Specifikace pro speciální hmoždíky pro d evo) 
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EN 1075 Timber structures – Test methods. Testing of joints made with punched metal plate 

fasteners

(D ev né konstrukce - Zkušební metody - Spoje se sty níkovými deskami s prolisovanými trny) 

EN 1380 Timber structures – Test methods – Load bearing nailed joints 

(D ev né konstrukce - Zkušební metody - Nosné h ebíkové spoje) 

EN 1381 Timber structures – Test methods – Load bearing stapled joints  

(D ev né konstrukce - Zkušební metody - Nosné sponkové spoje) 

EN 1382 Timber structures – Test methods – Withdrawal capacity of timber fasteners

(D ev né konstrukce - Zkušební metody - Únosnost na vytažení spojovacích prost edk )

EN 1383 Timber structures – Test methods – Pull through testing of timber fasteners

(D ev né konstrukce - Zkušební metody - Zkoušení spojovacích prost edk  na protažení hlavy) 

EN 1990:2002 Eurocode – Basis of structural design 

(Eurokód: Zásady navrhování konstrukcí) 

EN 1991-1-1 Eurocode 1: Actions on structures – Part 1-2: General actions – Densities, self-weight 

and imposed loads  

(Eurokód 1: Zatížení konstrukcí - ást 1-1: Obecná zatížení - Objemové tíhy, vlastní tíha a užitná 

zatížení pozemních staveb) 

EN 1991-1-3 Eurocode 1: Actions on structures – Part 1-3: General actions – Snow loads

(Eurokód 1: Zatížení konstrukcí - ást 1-3: Obecná zatížení - Zatížení sn hem ) 

EN 1991-1-4 Eurocode 1: Actions on structures – Part 1-4: General actions – Wind loads

(Eurokód 1: Zatížení konstrukcí - ást 1-4: Obecná zatížení - Zatížení v trem)

EN 1991-1-5 Eurocode 1: Actions on structures – Part 1-5: General actions – Thermal actions

(Eurokód 1: Zatížení konstrukcí - ást 1-5: Obecná zatížení - Zatížení teplotou) 

EN 1991-1-6 Eurocode 1: Actions on structures – Part 1-6: General actions – Actions during 

execution

(Eurokód 1: Zatížení konstrukcí - ást 1-6: Obecná zatížení - Zatížení p i provád ní)

EN 1991-1-7 Eurocode 1: Actions on structures – Part 1-7: General actions – Accidental actions due 

to impact and explosions

(Eurokód 1: Zatížení konstrukcí - ást 1-7: Obecná zatížení – Mimo ádná zatížení od nárazu a 

výbuch )

EN 10147 Specification for continuously hot-dip zinc coated structural steel sheet and strip – 

Technical delivery conditions 
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(Plechy a pásy z konstruk ních ocelí žárov  pozinkované spojitým pochodem - Technické dodací 

podmínky)

EN 13271 Timber fasteners – Characteristic load-carrying capacities and slip moduli for connector 

joints

(Spojovací prost edky pro d evo - Charakteristické únosnosti a moduly posunutí spoj  se speciálními 

hmoždíky)

EN 13986 Wood-based panels for use in construction – Characteristics, evaluation of conformity 

and marking 

(Desky na bázi d eva pro použití ve stavebnictví - Charakteristiky, hodnocení shody a ozna ení)

EN 14080 Timber structures – Glued laminated timber – Requirements  

(D ev né konstrukce – Lepené lamelové d evo – Požadavky) 

EN 14081-1 Timber structures – Strength graded structural timber with rectangular cross-section – 

Part 1, General requirements 

(D ev né konstrukce Pevnostn  t íd né konstruk ní d evo s obdélníkovým pr ezem – ást 1, Obecné 

požadavky)

EN 14250 Timber structures. Production requirements for fabricated trusses using punched metal 

plate fasteners

(D ev né konstrukce - Požadavky na prefabrikované nosné prvky s kovovými sty níkovými deskami s 

prolisovanými trny) 

EN 14279 Laminated veneer lumber (LVL) – Specifications, definitions, classification and 

requirements 

(Vrstvené d evo (LVL) - Definice, klasifikace a specifikace) 

EN 14358 Timber structures – Fasteners and wood-based products – Calculation of characteristic 5-

percentile value and acceptance criteria for a sample 

(D ev né konstrukce – Spojovací prost edky a výrobky nabázi d eva – Výpo et charakteristické 

hodnoty 5%  kvantilu a kritéria p ijatelnosti výb ru)

EN 14374 Timber structures – Structural laminated veneer lumber – Requirements 

(D ev né konstrukce - Vrstvené d evo na nosné ú ely - Požadavky) 

EN 14545 Timber structures – Connectors – Requirements 

(D ev né konstrukce – Spoje - Požadavky) 

EN 14592 Timber structures – Fasteners – Requirements  

(D ev né konstrukce – Spojovací prost edky - Požadavky) 

121



EN 26891 Timber structures. Joints made with mechanical fasteners. General principles for the 

determination of strength and deformation characteristics

(D ev né konstrukce. Spoje s mechanickými spojovacími prost edky. Všeobecné zásady pro zjiš ování

charakteristik únosnosti a p etvo ení)

EN 28970 Timber structures. Testing of joints made with mechanical fasteners; requirements for 

wood density (ISO 8970:1989)

(D ev né konstrukce. Zkoušení spoj  s mechanickými spojovacími prost edky. Požadavky na hustotu 

d eva)

13.3 Kone né deformace 

 Kone né deformace se podle EN 1995-1-1 po ítají odlišn  než podle p ednormy. 

 Zm na A1 EN 1995-1-1 up es uje rovnici (2.2), která má být správn  zapsána ve tvaru: 

u  = u u u
1 ifin fin,G fin,Q fin,Q .

P íklad posouzení nosníku na pr hyb 

Rozp tí st ešního nosníku je 15 m a osová vzdálenost mezi nosníky je 6 m. Nosník má 

obdélníkový pr ez 160 x 1000 mm, je proveden z lepeného lamelového d eva a je zabudován ve t íd

provozu 1.  

Parametry tuhosti d eva jsou E0,mean,g  11 000 MPa a Gmean,g  680 MPa. 

Nosník je proveden bez nadvýšení. Konstrukce je v nadmo ské výšce < 1 000 m n.m. 

Charakteristické hodnoty zatížení: 

- stálé zatížení Gk  0,5 kNm-2

- zatížení sn hem Qk  0,7 kNm-2.

Pr hyb od jednotkového rovnom rného zatížení qref  1,0 kNm-1

wref

45

384
refq

EI

4

3

5 1,0 15 000 12

384 11 000 160 1 000
 4,5 mm 

Okamžitý pr hyb od stálého zatížení 

gk = 6 · 0,5 = 3,0 kNm-1

w1,inst  3,0 uref  3,0 · 4,5  13,5 mm  

Okamžitý pr hyb od prom nného zatížení 

qk = 6 · 0,7 = 4,2 kNm-1

w2,inst  4,2 uref  4,2 · 4,5  18,9 mm  

Okamžitý pr hyb od stálého a prom nného zatížení 

winst = 13,5 + 18,9  32,4 mm /300  50 mm (pr hyb je tém  roven /500  30 mm) 
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Pr hyb vyhovuje. 

Kone ný ( istý) pr hyb od stálého a prom nného zatížení 

wnet,fin  w1,inst 1+ k1,def  + w2,inst 1+ 2,1  k2,def

wnet,fin  13,5 1 + 0,6  + 18,9 1 + 0,0· 0,6  40,5 mm /350  42,8 mm 

Pr hyb vyhovuje. 

V uvedeném p íklad  jsou posuzovány pouze pr hyby od moment , nebo  pr hyby od posouvajících 

sil jsou malé. 

U prost  podep eného nosníku obdélníkového pr ezu, zatíženého rovnom rným zatížením, ur íme

p ibližn  pom r pr hybu od posouvajících sil wV  a momentu wM  takto : 

V

M

w

w
 0,96 

2
E h

G

wV  0,96 
2

M

11 000 1 000

680 15 000
w  0,07 wM

Z výpo tu vyplývá, že pr hyb s uvážením posouvajících sil je p ibližn  o 7 % v tší.

13.4 Tlak kolmo k vlákn m

Tlak kolmo k vlákn m je ve zm n  A1 EN 1995-1-1 p epracován a je podstatn  jednodušší. 

U tlaku kolmo k vlákn m musí být spln ny následující podmínky (6.3 a 6.4): 

c,90,d c,90 c,90,dk f

p i emž 

c,90,d
c,90,d

ef

F

A

kde

c,90,d je návrhové nap tí v tlaku kolmo k vlákn m v ú inné dotykové ploše;

c,90,dF návrhové zatížení v tlaku kolmo k vlákn m;

efA ú inná dotyková plocha v tlaku kolmo k vlákn m; 

c,90,df návrhová pevnost v tlaku kolmo k vlákn m;

c,90k sou initel zohled ující uspo ádání zatížení, možnost rozšt pení a stupe  deformace 

v tlaku. 

Ú inná dotyková plocha kolmo k vlákn m Aef se má ur it p i uvážení ú inné dotykové délky rovno-

b žn  s vlákny, kde skute ná dotyková délka  na každé stran  je zv tšena o 30 mm, ale ne o vice 

než a,  nebo 1/2, viz obrázek 13.1 (v EN obr. 6.2). 
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Hodnota kc,90 se má uvažovat 1,0, pokud se pro prvek nepoužijí postupy podle následujících odstavc .

V t chto p ípadech m že být použita vyšší  kc,90 až do mezní hodnoty kc,90 = 1,75. 

Pro prvky na pr b žných podp rách, za p edpokladu, že 1 2h, viz obrázek 13.1a (v EN obr. 6.2a), 

se má hodnota kc,90 uvažovat takto: 

kc,90 = 1,25 pro rostlé d evo z jehli natých d evin

kc,90 = 1,5 pro lepené lamelové d evo z jehli natých d evin

kde h je výška prvku a  je dotyková délka. 

Pro prvky na lokálních podp rách, za p edpokladu, že 1  2h, viz obrázek 13.1b (v EN obr. 6.2b), se 

má hodnota kc,90 uvažovat takto: 

kc,90 = 1,5 pro rostlé d evo z jehli natých d evin

kc,90 = 1,75 pro lepené lamelové d evo z jehli natých d evin, za p edpokladu, že 400 mm  

kde h je výška prvku a  je dotyková délka. 

1

h

a

(b)

b

1

h

a

(a)

b

Obr. 13.1 Prvek na (a) pr b žných a (b) lokálních podp rách (v EN obr. 6.2) 

P íklad posouzení tesa ského spoje 

 Šikmé jednoduché zapušt ní viz obrázek 13.2  je provedeno z rostlého d eva. Materiálové 

para-metry rostlého d eva jsou fc,0,k  20 MPa, fc,90,k  5,1 MPa a fv,k  2,4 MPa. Šikmý prvek zapušt ní

sví-rá s vodorovným prvkem úhel  45°. V ose šikmého prvku p sobí návrhová osová síla 

Nd  55 kN (st edn dobá).
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Obr. 13.2 Šikmé jednoduché zapušt ní

Návrhové pevnosti d eva v tlaku rovnob žn  a kolmo k vlákn m

c,0,k
c,0,d mod

M

20
0,8 12,31 MPa

1,3

f
f k

fc,90,d k mod
,90,c k

M

f
 0,8 

5,1

1,3
 3,14 MPa 

Návrhová pevnost v tlaku šikmo k vlákn m vztahující se k posouzení otla ení v elní ploše zapušt ní

výšky 45 mm , kc,90 = 1,0 , = /2.

fc,  ,d
,0,

,0, 2 2

,90 ,90,

sin cos

c d

c d

c c d

f

f

k f

2 2

12,31
12,31

sin 22,5 cos 22,5
3,14

 8,62 MPa 

Návrhová pevnost d eva ve smyku  

fv,d k mod
,v k

M

f
 0,8 

2,4

1,3
 1,48 MPa

Posouzení zapušt ní na otla ení a usmyknutí 

c, ,d

2cosd

z

N

b t

3 255 10 cos 22,5

140 45
 7,45 MPa  8,62 MPa 

v,d
cosd

z

N

b

355 10 cos45

140 250
 1,11 MPa  1,48 MPa 

Šikmé jednoduché zapušt ní vyhovuje. 

13.5 Smyk 

 U posouzení na smyk zm na A1 EN 1995-1-1 zavádí ú innou ší ku pr ezu dle vztahu 
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(6.13a):

ef crb k b

kde b je  ší ka p íslušné ásti prvku; 

kcr   sou initel trhlin pro únosnost ve smyku .

 Doporu ené hodnoty kcr (vlivu výsušných trhlin) jsou tyto: 

cr 0,67k pro rostlé d evo 

cr 0,67k pro lepené lamelové d evo

cr 1,0k pro další výrobky na bázi d eva podle EN 13986 a EN 14374. 

P íklad posouzení nosníku na ohyb a smyk 

 Posouzení prost  podep eného nosníku obdélníkového pr ezu 50 x 200 mm, 

o rozp tí 3,5 m, zatíženého st edn dobým návrhovým rovnom rným zatížením 2 kNm-1. Nosník je 

z rostlého d eva a je zabudován v prost edí, ve kterém pr m rná vlhkost d eva bude 12 %. Parametry 

pevnosti a tuhosti d eva jsou ,m kf = 22 MPa, ,v kf = 2,4 MPa a E0,05 = 6 700 MPa. 

Návrhová pevnost v ohybu a ve smyku 

m,k
m,d mod

M

22,0
0,8 13,54 MPa

1,3

f
f k

v,k
v,d mod

M

2,4
0,8 1,48 MPa

1,3

f
f k

a) Normálové nap tí za ohybu (nosník je po celé délce zajišt n proti p í né a torzní nestabilit )

m,d m,df

Normálová nap tí za ohybu 

2 2
d d

m,d 2

1 1 2 3500 6
9,2 MPa

8 8 50 200

M q

W W
< 13,54 MPa 

Nosník na ohyb vyhovuje. 

b) Normálové nap tí za ohybu (nosník není po celé délce zajišt n proti p í né a torzní nestabilit )

m,d crit m,dk f

Kritické nap tí za ohybu 
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2 2
0,05

m,crit
ef

0,78 0,78 50 6700
18,4 MPa

200 (0,9 3500 400)

b E

h

Pom rná štíhlost 

m,k
rel,m

m,crit

22
1,06

18,4

f

Sou initel p í né a torzní stability 

crit rel,m1,56 0,75 1,56 0,75 1,06 0,76k

Redukovaná návrhová pevnost 

crit m,d 0,76 13,54 10,3 MPak f

Normálové nap tí za ohybu 

2 2
d d

m,d 2

1 2 3500 6
9,2 MPa

8 8 50 200

M q

W W
< 10,3 MPa 

Nosník na ohyb vyhovuje. 

c) Smykové nap tí

v,d v,df

ú inná ší ka pr ezu

ef crb k b

cr 0,67k

d
v,d

3 3 1 2 3500
0,78 MPa 1,48 MPa

2 2 2 0,67 50 200

V

A

Nosník na smyk vyhovuje. 

13.6 Zjednodušená analýza st nových deskových konstrukcí – Metoda A 

 U této analýzy je pouze ve zm n  A1 EN 1995-1-1 opraven odkaz na lánek pro zjišt ní

výztužné únosnosti st nového panelu, kde místo lánku 9.2.4.2(3) má být správn lánek 9.2.4.2(4). 

P íklad posouzení výztužné st ny

Výztužná st na je zatížena vodorovnou návrhovou silou FH,d,totx= 25 kN (krátkodobou) 

p sobící p i horním okraji st ny - viz obrázek 13.3.  

 St nový panel s rozm ry h = 2 635 mm a b = 1 250 mm je tvo en d ev nými sloupky (2 x 90 x 

90 mm a 1 x 44 x 90 mm) a d ev nými p í níky (2 x 80 x 90 mm). Plášt  jsou z p ekližky tlouš ky t = 

15 mm a jsou p ipojeny k d ev nému rámu pomocí sponek o  1,53 mm a délky  = 35 mm, které 

mají rozte e s = 75 mm – viz obr. 13.3. 

 Vlastnosti použitých materiál  jsou uvedeny v tab. 13.1. 
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Obr. 13.3 Výztužná st na (pohled a ez)

Tab. 13.1 Vlastnosti použitých materiál

E0,m 

[N/mm2]

fm,k 

[N/mm2]

ft,0,k

[N/mm2]

fc,0,k

[N/mm2]

k

[kg/m3]

m

[kg/m3]

C22 - d evo 10 000 22 13 20 340 410 

S - p ekližka 9 200 23 15 15 410 410 
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a) Charakteristický plastický moment únosnosti spojovacího prost edku

2.6 2.6
y,Rk 240 240 1,53 725,12 NmmM d

b) Charakteristická pevnost v otla ení p ekližky a d eva 

p ekližka: 0.3 0.3 2
h,1,k k0,11 0,11 410 1,53 39,70 N/mmf d

d evo:            0.3 0.3 2
h,2,k k0,082 0,082 340 1,53 24,54 N/mmf d

c) Charakteristická únosnost ve st ihu pro jednu sponku (t1 = 15 mm, t2 = 20 mm)

f,Rk h,1,k 12 1822,14 NF f t d

f,Rk h,2,k 22 1501,88NF f t d

2 2
h,1,k 1 ax,Rk2 32 2 2 2

f,Rk
1 1 1 1

2 2 1 1 678,04 N
1 4

f t d Ft t t t
F

t t t t

y,Rkh,1,k 1 ax,Rk
f,Rk 2

h,1,k 1

4 (2 )
2 1.05 2 (1 ) 667,10 N

2 4

Mf t d F
F

f d t

y,Rkh,1,k 2 ax,Rk2
f,Rk 2

h,1,k 2

4 (2 )
2 1.05 2 (1 ) 705,88N

2 4

Mf t d F
F

f d t

ax,Rk
f,Rk y,Rk h,1,k

2
2 1.15 2 596,67 N

1 4

F
F M f d

f,RkF  = 596,67 N

d) Charakteristická výztužná únosnost jednoho st nového panelu (Metoda A) 

f,Rk i i
i,v,Rk

596,67 125,0 0,949
2 2 18 874,66 N 18,87 kN

7,5

F b c
F

s

i
i 0

0

125 2
0,949;

263,5 2

b h
c b

b
 (konzervativní ešení)

e) Charakteristická výztužná únosnost st nové sestavy (st nový prvek s otvorem není uvažován) 

v,Rk i,v,Rk 2 18,87 37,74kNF F kN

f) Návrhová výztužná únosnost st nové sestavy (kmod = 0,9)

v,Rk
v,Rd mod

M

37,74
0,9 26,13kN

1,30

F
F k
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g) Posouzení mezního stavu únosnosti st ny 

v,Rd H,d,totF F

26,13kN 25,0kN

Výztužná st na vyhovuje na vodorovné zatížení. 

h) Návrhové vn jší síly v kotvení – viz obrázek 13.3 

H,d
i,c,Ed i,t,Ed

25,0 263,5
26,35

2 125

F h
F F

b
 kN 

Kotvení st ny je t eba navrhnout na síly 26,35 kN. 

Pod kování

Tento p ísp vek byl zpracován za podpory výzkumného centra „Centrum integrovaného navrhování 

progresivních stavebních konstrukcí“ CIDEAS MSMT 1M0579. 

Literatura

1 SN EN 1995-1-1: Eurokód 5: Navrhování d ev ných konstrukcí - ást 1-1: Obecná pravidla –  

Spole ná pravidla a pravidla pro pozemní stavby, NI 2006. 

2  EN 1995-1-1:2004/A1:2008: Eurocode 5: Design of timber structures – Part 1-1: General – 

Common rules and rules for buildings, CEN 2008. 
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14

NAVRHOVÁNÍ D EV NÝCH KONSTRUKCÍ PODLE SN 73 1702 

Anna Kuklíková 

14.1 Úvod 

SN 73 1702 „Navrhování, výpo et a posuzování d ev ných stavebních konstrukcí - Obecná 

pravidla a pravidla pro pozemní stavby“ byla vydána NI v listopadu 2007 a je v ú innosti od 

prosince 2007. Tato eská technická norma je modifikovaným p ekladem n mecké normy pro 

navrhování d ev ných stavebních konstrukcí DIN 1052:2004-08. Modifikace se týká citovaných 

normativních dokument , které nejsou uvedeny jako normy DIN, ale jako odpovídající SN, pop .

SN EN. SN 73 1702 není evropskou normou, ale je v souladu s novou koncepcí spolehlivosti, která 

je zavád na v evropských normách pro navrhování stavebních konstrukcí (Eurokódech), a pln

vychází ze zásad Eurokódu 5: „Navrhování d ev ných konstrukcí“. V souladu s koncepcí Eurokód

nejsou v pravidlech pro navrhování obsažena ustanovení pro materiály a stavební výrobky, která jsou 

p edm tem p idružených výrobkových norem. Tyto údaje (charakteristické hodnoty vlastností 

materiálu a únosností spojovacích prost edk  a spoj ) jsou uvedeny v souladu s p íslušnými 

harmonizovanými technickými specifikacemi (evropskými normami) pro stavební výrobky v p ílo-

hách normy, takže projektant má k dispozici pot ebné podklady v jednom dokumentu. V norm  je 

zapracována ada nových technických ustanovení (nap . pro nové materiály na bázi d eva, typy 

konstruk ních prvk  a spojovací prost edky), která rozši ují možnosti použití normy. V norm  je 

prezentována ada výpo etních postup  pro navrhování d ev ných konstrukcí, které jsou 

propracovány podrobn ji než v EN 1995-1-1. 

 Tato norma též áste n  nahrazuje normu SN 73 1701 Navrhovanie drevených stavebných 

konštrukcií v etn  šesti zm n (a-9/1990 až Z6/2000), která byla v ú innosti od 1.8.1984 a k 1.7.2008 

byla zrušena. 

14.2 P edm t normy 

SN 73 1702 platí pro navrhování a provád ní staveb a nosných a výztužných konstruk ních

prvk  ze d eva a materiál  na bázi d eva. Tato norma platí také pro d ev né konstrukce ve stavbách 

z p evážn  jiných konstruk ních materiál , nap . ocelových nebo zd ných.

Tato norma se zabývá pouze požadavky na únosnost, použitelnost a trvanlivost nosných 

konstrukcí. Jinými požadavky, nap . na tepelnou a zvukovou izolaci, se norma nezabývá. 
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 Provád ním se tato norma zabývá jen do té míry, která je nutná pro stanovení požadavk  na 

jakost materiál  a výrobk  použitých v konstrukci nebo na úrove  prací na stavb  pro spln ní

p edpoklad  navrhování a konstruk ního ešení.

Pravidla požadovaného konstruk ního ešení jsou uvedena v p íslušných ustanoveních a je 

t eba je považovat za minimální požadavky. Pro specifické druhy staveb nebo stavebních postup

musí být v p ípad  pot eby rozší ena.

Tato norma platí také pro mobilní stavby, stavební lešení a bedn ní/skruže, pažení a podpory 

bedn ní (viz SN 73 8101, SN 73 8105, SN EN 1004, SN EN 12811-1 až 3 a SN EN 12812) 

a analogicky pro existující stavby, pokud ve speciálních normách není stanoveno jinak. 

Pro navrhování, výpo et a posuzování d ev ných most  a inženýrských staveb, na které 

nep sobí p evážn  statická zatížení, je t eba p ípadn  uvážit dopl ující požadavky a p edpisy. 

Pro navrhování na ú inky požáru a pro seismická zatížení se musí uvážit dopl ující 

požadavky. 

Tato norma se nezabývá navrhováním, výpo tem a posuzováním konstrukcí, které jsou 

v delším období – p ibližn  odpovídajícím dob  trvání „dlouhodobé“ – vystaveny teplotám vyšším 

než 60 °C, krom  prom nlivých klimatických ú ink .

14.3 Stavebn  technické podklady 

SN 73 1702 stanovuje co pat í k stavebn  technickým podklad m.

K stavebn  technickým podklad m pat í zejména: 

– statický výpo et;

– hlavní výkresy, které jsou nutné pro provedení stavby; 

– p ípadn  požadovaný stavební popis; 

– p ípadn  požadovaná obecná schválení stavebního dohledu a osv d ení o zkouškách; 

– v p ípad  pot eby p evzetí stavby u existujících staveb. 

Ve statickém výpo tu musí být p ehledn  a kontrolovateln  uvedeny všechny požadované 

údaje o materiálech a zatížení a všechna posouzení výpo tem. Musí být jednozna n  uvedeny všechny 

údaje pot ebné pro vyhotovení provád cích výkres .

Pro konstruk ní prvky a spoje, které jsou z ejm  dostate n  dimenzovány, není posouzení vý-

po tem nutné. 

Ve výkresech musí být jednozna n , úpln  a p ehledn  uvedeny všechny konstruk ní prvky 

d ležité pro provád ní a p ejímání konstrukce. Zejména musí být uvedeny rozm ry a materiály 

konstruk ních prvk , vytvo ení spoj , styk  a ztužidel, po et a uspo ádání spojovacích prost edk

a požadovaná nadvýšení. 

Ve stavebním popisu pop . ve speciálním montážním návodu musí být uvedeny a vysv tleny

údaje pot ebné pro p epravu a montáž konstruk ních prvk  a pro provád ní nebo pro udržování 

132



stavby, pokud je nelze p evzít z výkres . K tomu pat í také údaje o chemické ochran  d eva a ochran

proti korozi. 

14.4 T ídy trvání zatížení 

V tabulce 14.1 jsou p i azena nejd ležit jší zatížení podle norem ady SN EN 1991-1 

k jedné ze t íd trvání zatížení.

Tab. 14.1 Rozd lení zatížení podle SN EN 1991-1-1, SN EN 1991-1-3, SN EN 1991-1-4, 

SN EN 1991-1-7 a SN EN 1991-3 do t íd trvání zatížení 
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Zatížení ú inkem zm n teploty a vlhkosti se p i azují k t íd  trvání zatížení st edn dobé. 

Zatížení ú inkem nestejnom rného sedání se p i azují k t íd  trvání zatížení stálé. Pro d ev né

konstruk ní prvky se smí vliv zm n teploty zanedbat.

14.5 Stanovení vnit ních sil 

Vnit ní síly se smí vyšet ovat za p edpokladu lineárn  pružného chování konstruk ních 

materiál  a lineárních vztah  zatížení-prokluz u spoj .

Vnit ní síly prutových konstrukcí se smí vyšet ovat podle teorie I. ádu, pokud by se p i

uvážení geometricky nelineárního chování nezv tšily více než o 10 %. 

Jestliže není p edcházející podmínka dodržena, musí se vnit ní síly stanovit podle teorie II. 

ádu.

Vliv chování základové p dy na nosné chování konstrukce se musí uvážit pouze pokud má 

významný ú inek na namáhání u mezního stavu únosnosti (sm rná hodnota 10 %). 

Momenty od ú inku namáhání kolmo k ose prutu stanovené použitím lineárn  pružného 

postupu se smí p i posouzení mezních stav  únosnosti p erozd lit, p i emž tomu odpovídající vnit ní

síly musí být v rovnováze s p sobícím zatížením. 

Velikost p erozd leného momentu nesmí být v tší než 10 % velikosti výchozího momentu 

p ed p erozd lením. 

Ú inky p erozd lení moment  se musí p i navrhování uvážit. To platí zejména pro 

posuzování na ohyb a smyk a pro posuzování spoj .

Jsou-li podobné konstruk ní prvky se stejnou vzájemnou vzdáleností p í n  spojeny 

pr b žným systémem schopným roznášet zatížení, smí se návrhové pevnosti konstruk ních prvk

zvýšit sou initelem systému k  . 

Pokud je pr b žný systém roznášení zatížení navržen tak, že m že p enášet zatížení z jednoho 

konstruk ního prvku na sousední prvek, smí se uvažovat sou initel systému hodnotou k = 1,1. 

P i posouzení systému roznášení zatížení pro mezní stav únosnosti se smí p edpokládat 

krátkodobé trvání zatížení s díl ím sou initelem spolehlivosti materiálu M = 1,0. 

14.6 Lineárn  pružný výpo et

Lineárn  pružný výpo et se vztahuje na jednotlivé pruty nebo na pruty konstrukcí, jejichž 

únosnost je významn  ovlivn na jejich deformacemi. 

Posouzení konstrukcí, u nichž se musí uvážit ú inky podle teorie II. ádu, musí zajistit, že p i

nejnep ízniv jší kombinaci zatížení pro mezní stav únosnosti nedojde ke ztrát  statické rovnováhy 

(lokální nebo pro celou konstrukci) a nedojde k p ekro ení mezního stavu únosnosti jednotlivých 

pr ez  nebo spoj , namáhaných ohybem a normálovými silami. 
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Pro nosné konstrukce, jejichž prostorové nosné chování je známé, se smí vyšet ovat vnit ní

síly na nedeformovaném systému podle teorie I. ádu. Ú inek teorie II. ádu se musí uvážit pomocí 

sou initel  vzp rnosti kc a sou initel  p í né a torzní stability km.

Sou initele se v daném p ípad  vypo ítají pro ob  hlavní osy pr ezu. P i stanovení namáhání 

se vždy uvažuje nep ízniv jší hodnota. 

Sou initele pro namáhání ú inkem normálové síly a pro namáhání ohybem se smí stanovit 

vzájemn  nezávisle. 

14.7 Nelineárn  pružný výpo et (teorie II. ádu)

Nelineárn  pružný výpo et se vztahuje na jednotlivé pruty nebo na pruty konstrukcí, jejichž 

únosnost je významn  ovlivn na jejich deformacemi. 

P i výpo tu vnit ních sil nosných konstrukcí z více prut  se musí používat charakteristiky 

tuhosti. P i výpo tu vnit ních sil jednotlivých prut  jsou však 5% kvantily charakteristik tuhosti 

d leny díl ím sou initelem spolehlivosti M.

 Posouzení stability konstrukcí, u nichž se musí uvážit ú inky teorie II. ádu, musí zajistit, že 

p i nejnep ízniv jší kombinaci zatížení pro mezní stav únosnosti nedojde ke ztrát  statické rovnováhy 

(lokální nebo pro celou konstrukci) a nedojde k p ekro ení mezního stavu únosnosti jednotlivých 

pr ez  nebo spoj , které jsou namáhány ohybem a osovými silami. 

Únosnost se musí ov it pro každý sm r, ve kterém m že dojít k selhání. 

Vliv geometrických a strukturních imperfekcí se musí uvážit, pokud zp sobují významné 

zv tšení namáhání. 

Pro uvážení obou druh  imperfekcí lze p edpokládat náhradní geometrické imperfekce. 

Rozlišuje se po áte ní zak ivení a po áte ní pooto ení.

Náhradní imperfekce nemusí odpovídat geometrickým okrajovým podmínkám systému. Ná-

hradní imperfekce mohou být také uváženy zavedením rovnocenných náhradních zatížení. Náhradní 

imperfekce zahrnují vedle geometrických imperfekcí také vliv odchylek mezi geometrickým a skute -

ným t žišt m pr ezu, zp sobené nap . nehomogenností konstruk ního materiálu. Další možné vlivy 

na mezní únosnost jako nap . poddajnost spoj  s mechanickými spojovacími prost edky, poddajnost 

základ  nebo vliv smykových p etvo ení nejsou p itom zahrnuty. 

14.7.1 Po áte ní zak ivení 

Pravd podobné po áte ní zak ivení nezatížené konstrukce se musí uvážit sinusovým nebo 

parabolickým zak ivením os tla ených prut  nebo tla ených pás  plnost nných nosník  s výst ed-

ností e – všeobecn  uprost ed prutu nebo p ípadn  mezi sty níky (viz obr. 14.1). U plnost nných 

nosník  lze stanovit namísto po áte ního zak ivení tla eného pásu také po áte ní zak ivení osy prutu. 

Výst ednost e se má uvažovat výpo tovou hodnotou 

e = 0,0025 (14.1) 
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kde je délka prutu pop . vzdálenost sty ník .

U posuvných rámových systém  se nemusí uvažovat po áte ní zak ivení. 

14.7.2 Po áte ní pooto ení

Šikmou polohu stojek nezatížené konstrukce je t eba uvažovat u takových prut  a prutových 

soustav, které mohou v deformované prutové konstrukci vykazovat pooto ení prutu a jsou namáhány 

normálovými silami. Šikmá poloha se uvažuje po áte ním pooto ení stojek pod úhlem (viz

obr. 14.1). 

Návrhová hodnota úhlu šikmé polohy se smí uvažovat: 

= 0,005 pro h  5  (14.2) 

= 0,005 · 5/h pro h > 5 m (14.3) 

kde h je výška konstrukce v m. 

a) Systémy 

b) Soum rné deformace 

c) Antimetrické deformace 

d) Po áte ní pooto ení

Obr. 14.1 P íklady p edpokládaných po áte ních výchylek nezatížených prut ,

rám  a oblouk

14.8 Spoje 

Výpo et namáhání konstruk ních prvk  ve spojích se provádí na základ  požadavk  pro 

prutové prvky. P itom je t eba uvážit p ídavné momenty vyvozené jednostranným vnesením zatížení. 
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Vliv st ídavého namáhání mezi tahovými silami Ft a tlakovými silami Fc konstruk ních prvk

na únosnost spojovacích prost edk  kolíkového typu se uvažuje tak, že se spoj posoudí na návrhovou 

sílu

Fd  = max {Ft,d + 0,5 · Fc,d; Fc,d + 0,5 · Ft,d} (14.4)

 Toto posouzení není nutné provést p i krátkodobém zatížení.

14.8.1 Tažené spoje 

U soum rn  uspo ádaných tažených spoj  s vruty, svorníky, p esnými šrouby a h ebíky s ne-

p edvrtanými otvory se dovoluje p i posouzení únosnosti jednostrann  namáhaných konstruk ních

prvk  zjednodušen  uvážit p ídavný moment zmenšením jejich návrhové hodnoty únosnosti v tahu 

o jednu t etinu.

U tažených spoj  s jinými spojovacími prost edky se dovoluje použít uvedené zjednodušené 

posouzení, pokud je zabrán no ohybu jednostrann  namáhaných konstruk ních prvk  pomocí spojo-

vacích prost edk  namáhaných na vytažení: 

– u kolíkových spojovacích prost edk  se musí v první pop . poslední ad  spojovacích prost edk

použít spojovací prost edky s dostate nou odolností proti vytažení (viz obr. 14.2 naho e);

– u ostatních spojovacích prost edk  se p ed i p ípadn  za vlastním spojem musí použít p ídavné 

spojovací prost edky (viz obr. 14.2 dole). 

Obr. 14.2 Opat ení proti ohybu jednostrann  namáhaných konstruk ních prvk  v tažených spojích; 

1 spojovací prost edek odolný proti vytažení, 2 p ídavný spojovací prost edek odolný proti vytažení

Spojovací prost edky odolné proti vytažení se posoudí na tahovou sílu Ft,d p sobící ve sm ru

d íku
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n a
 (14.5) 

kde Fd je normálová síla v jednostrann  namáhané p íložce;

 N po et za sebou uspo ádaných spojovacích prost edk  pro p enos smykové síly ve sm ru 

síly Fd, bez p ídavných spojovacích prost edk  odolných proti vytažení; 

 t tlouš ka p íložky; 

 a vzdálenost spojovacích prost edk  namáhaných na vytažení od sousední ady 

spojovacích prost edk .

U tažených spoj  s jinými spojovacími prost edky bez opat ení pro zamezení ohybu p íložky 

se m že p i posouzení postupovat podle postupu uvedeného na za átku tohoto lánku zmenšením 

návrhové hodnoty únosnosti v tahu o 60 %. 

14.8.2 Tla ené spoje 

Zm ny deforma ního chování prvku zp sobené stykem tla eného prvku se musí uvážit p i

výpo tu jeho namáhání. 

U kontaktního spoje ve vn jší tvrtin  vzp rné délky se smí vliv deformací na namáhání 

zanedbat, pokud je kontaktní styk zajišt n p íložkami. Spoj s p íložkami se musí posoudit na 50 % síly 

p enášené kontaktem. 

U styk  plnost nných nosník  v oblasti mezi dv ma výztuhami se smí tla ený pás uvažovat 

jako tla ený prut se vzp rnou délkou odpovídající vzdálenosti výztuh. 

14.8.3 Spolup sobení r zných spojovacích prost edk

P sobí-li zatížení na spoj s r znými spojovacími prost edky, musí se uvážit rozdíly v pod-

dajnosti. Lepení a mechanické spojovací prost edky se vzhledem k výrazn  rozdílnému p etvárnému 

chování p i zatížení nesmí uvažovat ve výpo tu jako spolup sobící. 

U spojovacích prost edk  s duktilním nosným chováním se smí uvážit rozdílné deformace 

spojovacích prost edk  p i dosažení únosnosti tak, že únosnost spojovacího prost edku, na který 

p ipadá menší podíl p enášené síly, se redukuje na dv  t etiny. 

Za duktilní lze považovat tyto spojovací prost edky: 

– štíhlé kolíky namáhané na st ih s pom rem tlouš ky d eva k pr m ru kolíku nejmén  6; 

– kontaktní p ípoje; 

– zalisované hmoždíky; 

– spojovací prost edky ve spojích v nichž je zabrán no štípání d eva v oblasti spoje zesílením 

v tahu kolmo k vlákn m. 
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14.8.4 P í né spoje 

 Jsou-li konstruk ní prvky s obdélníkovým pr ezem namáhány ú inkem vnesení síly kolmo 

k vlákn m d eva (viz nap . obr. 14.3), smí se p itom uvažovat vyvozené nap tí kolmo k vlákn m

d eva takto:

 Pro p í né p ípoje s a/h > 0,7 se posouzení nepožaduje. 

P í né p ípoje s a/h < 0,2 smí být namáhány pouze krátkodobým zatížením (nap . silami sání 

v tru).

Pro p í né p ípoje s a/h  0,7 se musí dodržet podmínka:
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P í né p ípoje s ar/h > 1 a F90,d > 0,5 · R90,d  se musí zesílit (viz 14.11). 

P itom F90,d je návrhová hodnota složky síly kolmo ke sm ru vláken v N; 

 R90,d  návrhová hodnota únosnosti konstruk ního prvku v N; 

 ks  sou initel pro uvážení více spojovacích prost edk  uspo ádaných vedle sebe; 

 kr  sou initel pro uvážení více spojovacích prost edk  uspo ádaných nad sebou; 

 a  vzdálenost (nejvrchn jšího) spojovacího prost edku od nenamáhaného okraje v mm; 

 ar vzdálenost obou nejkrajn jších spojovacích prost edk  (viz obr. 14.3); vzdálenost 

spojovacích prost edk  mezi sebou ve sm ru vláken d ev ného prvku ohroženého 

tahem kolmo k vlákn m nesmí p ekro it 0,5 · h;

 h výška konstruk ního prvku v mm; 

 tef ú inná hloubka p ipojení v mm; 

 n  po et ad spojovacích prost edk ;

 hi   vzdálenost p íslušné ady spojovacích prost edk  od nenamáhaného okraje 

konstruk ní-ho prvku (viz obr. 14.3). 

U oboustranného nebo st edového p í ného p ípoje platí: 

tef = min {b; 2r; 24d} pro spoje d evo-d evo nebo materiál na bázi d eva-d evo s h ebíky

nebo

vruty do d eva;

tef = min {b; 2r; 30d} pro h ebíkové spoje ocelový plech-d evo;
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tef = min {b; 2r; 12d} pro kolíkové a svorníkové spoje; 

tef = min {b; 100 mm} pro spoje se speciálními hmoždíky; 

tef = min {b; 6d} pro spoje s vlepovanými ocelovými ty emi. 

P itom 

b je ší ka konstruk ního prvku; 

d pr m r spojovacího prost edku;

t hloubka zasahování spojovacích prost edk .

Pro jednostranný p í ný spoj platí:  

tef = min {b; t; 12d} pro spoje d evo-d evo nebo materiál na bázi d eva-d evo s h ebíky 

 nebo vruty do d eva;

tef = min {b; t; 15d} pro h ebíkové spoje ocelový plech-d evo;

tef = min {b; t; 6d} pro kolíkové a svorníkové spoje; 

tef = min {b; 50 mm} pro spoje se speciálními hmoždíky. 

Obr. 14.3 P íklad p í ného spoje  

Je-li více skupin spojovacích prost edk  uspo ádáno vedle sebe, smí se návrhová hodnota 

únosnosti R90,d pro jednu skupinu spojovacích prost edk  stanovit podle vztahu (14.7), pokud je sv tlá

vzdálenost ve sm ru vláken mezi skupinami spojovacích prost edk  nejmén  2 · h.

Pokud sv tlá vzdálenost ve sm ru vláken d eva dvou vedle sebe umíst ných skupin 

spojovacích prost edk  není v tší než 0,5 · h, uvažují se spojovací prost edky t chto skupin jako jedna 

skupina.

Pokud je sv tlá vzdálenost ve sm ru vláken dvou vedle sebe umíst ných skupin spojovacích 

prost edk  nejmén  0,5 · h a menší než 2 · h, musí se návrhová hodnota únosnosti R90,d podle vztahu 

(14.7) pro jednu skupinu spojovacích prost edk  redukovat sou initelem: 

0,5
4

g

gk
h

 (14.10) 

p itom 

g je sv tlá vzdálenost mezi skupinami spojovacích prost edk .
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Jsou-li vedle sebe uspo ádány více než dv  skupiny spojovacích prost edk  s g < 2 h, u nichž 

je návrhová hodnota složek sil kolmo k vlákn m F90,d v tší než polovina návrhové hodnoty únosnosti 

redukované sou initelem kg, musí být p í né tahové síly p eneseny zesílením (viz 14.11). To platí 

rovn ž pro p í né p ípoje s F90,d > 0,5 R90,d, jejichž sv tlá vzdálenost od konce p e nívajícího konce je 

menší než výška nosníku h.

14.9 Zá ezy 

U nosník  s obdélníkovým pr ezem, které mají na koncích zá ezy (viz obr. 14.4 a 14.5), se 

nap tí ve smyku vypo ítá na základ  výšky he.

Obr. 14.4 Zá ez na namáhané stran

Obr. 14.5 Zá ez na nenamáhané stran

Vliv koncentrace nap tí v zá ezu lze uvažovat podle následující podmínky. Nezesílené zá ezy 

se smí používat pouze ve t ídách provozu 1 a 2. Zá ezy ve t íd  provozu 3 se musí zesílit podle 14.11. 

Pro zá ezy v podpo e na konci nosník  obdélníkového pr ezu se musí dodržet tato 

podmínka:
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v v d
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b h

k f
 (14.11) 

 Jinak se zá ezy musí zesílit. 

Pro nosníky se zá ezy na namáhané stran  (viz obr. 14.4) je 
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p itom h je výška nosníku v mm; 

 c vzdálenost mezi paprskem p sobení podporové reakce a rohem zá ezu v mm; 

úhel stoupání zá ezu;

= he/h;

 kn = 5 pro rostlé d evo a lepené d evo ze 2 nebo 3 lamel; 

 kn = 6,5 pro lepené lamelové d evo;

 kn = 4,5 pro vrstvené d evo.

Vztah (14.11) se smí používat pouze je-li  0,5 a c/h  0,4. Toto omezení neplatí pro 

krátkodobé zatížení ani pro zesílené zá ezy. 

Pro nosníky se zá ezem na nenamáhané stran  je kv = 1. 

14.10 Otvory 

Za otvory v nosnících se považují otvory se sv tlými rozm ry d > 50 mm (viz obr. 14.6). 

Nesmí být umíst ny v nezesílených oblastech nosníku s o ekávaným namáháním tahem kolmo k vlák-

n m. Krom  toho platí tyto nejmenší a nejv tší rozm ry:  

v h;

z h, avšak nejmén  300 mm;   

A h/2;

hro(ru)  0,25 · h;

a h;

hd  0,4 · h.

Obr. 14.6 Nezesílené otvory 

Nezesílené otvory výše popsané se smí používat pouze ve t ídách provozu 1 a 2. Otvory ve 

t íd  provozu 3 se musí zesílit. 

Je-li sv tlý rozm r d  50 mm, musí se p esto uvážit pravidla pro oslabení pr ezu. U otvor

výše popsaných musí být dodrženy tyto podmínky: 
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p itom b je ší ka nosníku; 

ft,90,d návrhová hodnota pevnosti v tahu lepeného lamelového d eva nebo vrstveného d eva 

kolmo k vlákn m, 

a t,90 = 0,5 · (hd + h) pro obdélníkové otvory; (14.16) 

t,90 = 0,353 · hd + 0,5 · h pro kruhové otvory. (14.17) 

Návrhová hodnota tahové síly Ft,90,d se p itom stanoví takto: 

Ft,90,d = Ft,V,d + Ft,M,d    (14.18) 

kde

2

, , 2
3

4
d d d

t V d

V h h
F

h h
 (14.19) 

a , , 0,008
4

d
t M d

r

M
F

h
 (14.20) 

p itom Vd  je hodnota návrhové posouvající síly na okraji otvoru; 

 Md hodnota návrhového ohybového momentu na okraji otvoru; 

 hr = min {hro; hru} pro obdélníkové otvory; 

 hr = min {hro + 0,15 · hd; hru + 0,15 hd} pro kruhové otvory. 

Ve vztahu (14.19) se smí u kruhových otvor  dosadit namísto hd hodnota 0,7 hd.

14.11 Zesilování

Tento lánek popisuje zásady pro zesilování konstruk ních prvk , jejichž únosnost je zvýšena 

jedním nebo v tším po tem zesílení kolmo ke sm ru vláken d eva pro p enos namáhání v p í ném 

tahu.

P i stanovení namáhání zesílení se neuvažuje pevnost d eva v tahu kolmo k vlákn m. 

Jako vnit ní zesílení se smí používat tyto ocelové pruty: 

– vlepované závitové ty e podle DIN 976-1; 

– vlepovaná betoná ská žebírková ocel podle SN EN 10080; 

– vruty do d eva se závitem po celé délce d íku.

Oslabení pr ezu vlivem vnit ního zesílení se musí uvážit u ástí pr ezu namáhaných tahem. 

Jako vn jší zesílení se smí používat: 

–  nalepená p ekližka,

–  nalepené vrstvené d evo,

–  nalepené ezivo, 

–  zalisované sty níkové desky s prolisovanými trny. 

Vzájemné vzdálenosti a2 ocelových prut  (viz obr. 14.7) musí být nejmén  3 dr. Vzdálenosti 
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ocelových prut  od konc a1,c a vzdálenosti od okraj a2,c  musí být nejmén  2,5 dr.

Zesilování p í ných spoj , zá ez  a otvor  se dovoluje také ve t íd  provozu 3.  

Obr. 14.7 Možnosti zesilování pravoúhlých zá ez ;

1 zesilovací ocelový prut pr m ru dr, 2 zesilovací desky 

Podrobná pravidla pro zesilování konstruk ních prvk  jsou uvedena v SN 73 1702. 

Pod kování

Tento p ísp vek byl zpracován za podpory výzkumného zám ru Ministerstva školství a mládeže R

VZ MSM 6840770001 „Spolehlivost, optimalizace a trvanlivost stavebních konstrukcí“. 

Literatura

1 SN 73 1702: „Navrhování, výpo et a posuzování d ev ných stavebních konstrukcí - Obecná 

pravidla a pravidla pro pozemní stavby“, NI 2007. 
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15

REKONSTRUKCE D EV NÝCH KONSTRUKCÍ 

Karel Mikeš 

15.1 Zavedení normy do systému SN

Norma SN ISO 13822 Zásady navrhování konstrukcí – Hodnocení existujících konstrukcí 

byla p ijata do systému SN v srpnu 2005. Norma poskytuje obecné požadavky na hodnocení 

stávajících konstrukcí.

15.1.1 Obsah základní ásti

Normu lze použít jak pro konstrukce navržené p vodn  dle ur itých p ijatých zásad a 

pravidel, ale také pro konstrukce postavené na základ  kvalitní emeslné práce, profesionálních 

zkušeností a postup . Norma je platná pro všechny druhy konstrukcí z hlediska použitých materiál  a 

obsahuje seznam s vysv tlivkami použitých termín  a definic. Toto je obsahem kapitol 1 až 3. 

Kapitola . 4 se v nuje obecnému systému hodnocení, definuje ú el a postup hodnocení, zabývá se 

p edb žným a podrobným hodnocením konstrukcí (specifikuje podrobn ji obsah a požadovanou 

úrove  zpracování dokumentace jež je p edm tem zprávy o výsledcích hodnocení). Kapitola . 5 se 

obecn  zabývá pot ebnými údaji pro hodnocení existujících konstrukcí (zatížení a vlivy prost edí,

vlastnosti materiál  a konstrukce, rozm ry). P edm tem kapitoly . 6 je problematika analýzy 

konstrukce. 7. kapitola nese název „Ov ování“ a odkazuje na problematiku mezních stav . Kapitola 

. 8 se zabývá hodnocením konstrukcí na základ  d ív jší uspokojivé zp sobilosti. Obsahem kapitoly 

. 9 je jediný odstavec, jež nese název „Opat ení“. 10. kapitola specifikuje požadovaný obsah zprávy a 

poslední 11. kapitola se zabývá pojmy posudek a kone né rozhodnutí o opat eních.

15.1.2 Obsah p íloh

P ílohy normy SN ISO 13822 jsou pouze informativní. D ev ných konstrukcí se týká 

zejména p íloha NE –hodnocení existujících d ev ných a sp ažených d evobetonových konstrukcí.  

První ást p ílohy odkazuje na platné normy pro zatížení a pro navrhování d ev ných 

konstrukcí. Specifikuje nutnost ov it jakost a kvalitu použitého d eva. P íloha se rovn ž zabývá 

situací, kdy je d ev ná konstrukce napadena biologickými šk dci a popisuje obecn  nezbytné kroky, 

které je t eba p i rekonstrukci provést. 

Druhá ást p ílohy popisuje jak zjiš ovat vlastnosti materiál  a spojovacích prost edk . Dále 

je obsahem této p ílohy tabulka únosnosti h ebík  (pro spojování jehli natého eziva) a též tabulky 

únosností hmoždík  (Tuchschererovy kroužky a hmoždíky Bulldog). Tyto tabulky únosností 
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Nd

Nd

3
5

0
0

vycházejí z d íve platné SN 73 1701, která je nahrazena zcela p epracovanou normou SN 73 1702 

(jedná se o p evzatou normu DIN). 

T etí ást p ílohy má název „modernizace a zesilování d ev ných konstrukcí“. 

Kapitola obecn  popisuje postup p i zesilování ástí nebo celé konstrukce. Zd raz uje

d ležitost odleh ení konstrukce p i zesilování a nazna uje možnosti, kterých projektant m že

využít p i vlastním zesilování. 

15.2 P íklad  - návrh zesílení d ev ného sloupu 

D ev ný sloupek délky 3750 mm o 

rozm rech 140/140mm (viz obr. 15.1) je p ed

rekonstrukcí objektu zatížený návrhovou silou 

Nd = 65 kN. Po rekonstrukci, p i které dojde ke 

zvýšení zatížení, bude sloupek p enášet 

zatížení 80 kN. Sloupek je proveden ze d eva 

s t mito materiálovými parametry 

fc,0,k = 20 MPa, E0,05 = 6 700 MPa, je zabudován 

ve t íd  provozu 1. Zatížení stálé iní 75 % 

z celkového zatížení, zbývající ást je zatížení 

krátkodobé. 

Obr. 15.1 Schéma tla eného sloupu 

15.2.1 Posouzení sloupku na p vodní zatížení

Sloupek na p vodní hodnotu zatížení vyhovuje, je využit cca na 95 %. 

15.2.2 Posouzení sloupku na zvýšené zatížení po rekonstrukci

Návrhová pevnost v tlaku: 

MPa23,9
30,1

20
6,0,0,

mod,0,
M

kc

dc

f
kf

Posoudíme pr ez 140/140: 

A = 14 400 mm2, Iy = 17,28 . 106 mm4, štíhlosti:  

01,101
64,34

5003

10.4,14

10.28,17

5003

3

6
y

y

y
i

l

5,076,1
6700

20

1415,3

01,101

05,0

,0,
,

E

f kcy

yrel
(sloup posuzujeme na vzp r)

19,276,13,076,12,015,03,015,0 22
,, yrelyrelcyk
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29,0
76,119,219,2

11
222

,
2,

yrelyy

yc

kk
k

Posouzení navrženého prutu o pr ezu 140/140:

152,1
23,929,0

60,19/80

,0,,

,0,

dcyc

dc

fk

P vodní pr ez prutu nevyhoví. 

15.2.3 Návrh zesílení prutu pomocí pr b žných p íložek

P íložky m žeme navrhnout  ze d eva stejných parametr , jako je p vodní sloup 

P í ný ez
diagonálou:

y

z

140

3
0

1
4
0

3
0

2
0
0

Nd

Nd

3
5

0
0

Obr. 15.2 Schéma zesíleného sloupu p íložkami 

Návrhová pevnost v tlaku: 9,23 MPa 

A1

A2

A3

y

z

Obr. 15.3 Ozna ení jednotlivých ploch pro výpo et
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Nejprve stanovíme štíhlost pro vybo ení ve sm ru osy y (prut se chová jako celistvý) 

pr ezové charakteristiky: 

A1 =   4 200 mm2, Iz,1 =   6,86 . 106 mm4

A2 = 19 600 mm2, Iz,2 = 32,01 . 106 mm4

A3 =   4 200 mm2, Iz,3 =   6,86 . 106 mm4

41,40
46,31

5003

600192004.2

10.)01,3286,6.2(

5003
6

A

I

l

i

l

z

z

z

z
z

Štíhlost pro vybo ení ve sm ru osy z: 

30

2
0

0

8030

2
0

0

H . d= 4 mm,
l = 120 mm

Obr. 15.4 Schéma rozmíst ní h ebík  v p íložce

Postup podle p ílohy C ásti 1-1 Eurokódu 5: 

E

EI
Ikde

A

I

l ef

ef

tot

ef

ef ,

efEI  se dále stanoví dle p ílohy B ásti 1-1 Eurokódu 5:  

Pr ezové charakteristiky: 

A1 = A3 = 4 200 mm2, I1 = I3 = 0,315.106 mm4

A2 = 19 600 mm2, I2 = 32,01.106 mm4
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31 /1 lKsAE iiii

Ki je sou initel prokluzu spoje a stanovíme jej podle tab. 4.2 ( ásti 1-1 Eurokódu 5) pro 

h ebíky bez p edvrtání:

mmN
d

K ki /863
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4
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25

8,0
5,1

8,0
5,1

vzp rná délka l = 3500 mm  

vzdálenost spojovacích prost edk  pro výpo et = 100 mm (2 h ebíky po 200mm  1 h ebík po 

100mm) 
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a1 = a3 = 85 mm (dle obr. B.1 z p ílohy B) 
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Pro vybo ení prutu rozhoduje štíhlost ef a prut vybo í ve sm ru osy „z“: 
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Sloupek vyhoví. 
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(Pro zvýšení rezervy je možné navrhnout nap íklad p íložky 40/140….) 

Zatížení spojovacího prost edku Vd uvažujeme dle p ílohy B: 

ef

c

dc

efef

c

efdc

ef

c

dc

d

pro
k

F

pro
k

F

pro
k

F

V

60
60

6030
3600

30
120

,

,

,

ef = 78,47 =>  N
k

F
V

c

dc

d 2963
45,060

00080

60
,

Zatížení spojovacího prost edku je dle p ílohy B: 

NV
EI

saAE
F d

ef

iiiii
i 49,82963

1021,373

1002004700638,0
9

Je více než z ejmé, že h ebík pr m ru 4mm p enese sílu pouhých 8,5 N. Pokud by zatížení 

jednoho h ebíku dosahovalo hodnot cca 500N a více, bylo by nezbytn  nutné spojovací prost edky

posoudit, zda p enesou  pot ebnou sílu Fi.

Oznámení

P eklady norem a p íprava národních p íloh jsou financovány eským normaliza ním 

institutem. Související teoretický výzkum spolehlivosti, trvanlivosti a optimalizace ocelových 

konstrukcí je podporován výzkumným zám rem ministerstva školství MSM 6840770001 
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16

OCHRANA D EV NÝCH KONSTRUKCÍ P ED ZNEHODNOCENÍM 

Petr Ptá ek

16.1 Úvod 

 Chemická ochrana d eva je v sou asné dob  provád na v tšinou vodorozpustnými p ípravky 

v iré nebo barevné variant . Tyto p ípravky obsahují ú inné látky proti biotickým initel m, které 

jsou rozpušt ny nebo dispergovány ve vod , a ostatní pomocné látky v etn  barviva. Barvivo ovšem 

ve v tšin  p ípad  není ú innou látkou.  

 Kvalita impregnace tedy není dána sytostí odstínu použitého barviva, jak se myln  mnoho 

investor  a stavebník  domnívá. Signální barvy užívané v p ípravcích na ochranu d eva mají 

signalizovat: Pozor! - tady se impregnovalo. Podnikavý „ eský“ lov k si vždycky cestu najde a tak 

po vzoru „co je zelené, to musí být p ece kvalitn  naimpregnované“, mnozí stavebníci tuto barvu 

vyžadují. V n kterých má ecích vanách m žete najít v tší množství „obarvené“ vody bez ú inných

látek.

 Kvalitn  se dá impregnovat i s irou variantou daného p ípravku, hlavní je, aby se na povrch a 

do d eva dostaly p ednostn  ú inné chemické látky obsažené v p ípravku. To, že je d evo zelené, 

hn dé, žluté barvy, rozhodn  neznamená, že d evokazným houbám, hmyzu, plísním nebude chutnat. 

To, že se do krovu nepustí s chutí tesa ík, zajistí použitá ú inná chemická látka obsažená 

v daném p ípravku a její dostate ný nános. Pot ebné množství ú inných chemických látek v daném 

p ípravku pro dané použití, nap . proti hmyzu, je odzkoušeno biologickými zkouškami a na jejich 

základ  je ur eno nap íklad, zda se má krov nebo jiná sou ást stavby nat ít, namo it, nast íkat a jak se 

má daný p ípravek na edit.

    Obr. 16.1 Impregnace p i vlhkosti d eva > 30 %    Obr. 16.2 Impregnace p i vlhkosti d eva < 30 % 

A B

Výsušné trhliny
bez impregnace
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 Zásadním problémem, který ovliv uje kvalitu impregnace, je vlhkost d eva. Pokud použijeme 

pro výrobu stavebního eziva kulatinu, „na které ješt  v era zpívali ptáci v lese“, roz ežeme ji a ihned 

naimpregnujeme povrchovými zp soby, postavíme krov a zateplíme, tak si „ íkáme“ o problém 

v podob  plísní a d evokazných hub. 

 D evo o vlhkosti nad 30 % (BNV) není možné kvalitn  naimpregnovat povrchovými zp soby. 

I kdyby se nám poda ilo dosáhnout požadovaného p íjmu a pr niku, tak p i vysychání pod BNV nám 

vzniknou výsušné trhliny o ší ce a hloubce i n kolika cm a délce i desítek cm (obr. 16.2), kterými 

m že být d evo napadeno jak d evokaznými houbami tak i hmyzem. Problematické m že být i 

zateplení mokrého d eva, vlhkost ze d eva uniká, což se m že projevit r stem plísní. Samoz ejm

m žeme provést p eimpregnování trhlin na stavb , ale pozor na parozábrany, které mohou p i

kontaktu se slabými kyselinami vykazovat opa ný efekt, propouští vlhkost dovnit  a ne ven. U zaschlé 

impregna ní látky na povrchu d eva tento problém v tšinou nehrozí. 

16.2 Vlhkost d eva

a.      Povrchová ochrana - vlhkost do BNV (bod nasycení vláken cca 30 %) – p i této vlhkosti se 

provádí povrchová ochrana – má ením, post ikem, nát rem, pono ováním. P i impregnaci d eva o 

vlhkosti do 30 % povrchovými zp soby je možné provád t kontrolu nep ímou zkouškou (nap . vážení 

p ed a po impregnaci). P i vlhkosti nad 30 % provádíme kontrolu impregnace pouze p ímou metodou 

(p ímé stanovení ú inných látek) u každé výrobní dávky a dodate ným p eimpregnovaním vzniklých 

výsušných trhlin. 

b.      Tlaková impregnace –  impregnaci provádíme do vlhkosti d eva 40 %. P i impregnaci d eva o 

vlhkosti nad 30 % provádíme dodate né p eimpregnovaní vzniklých výsušných trhlin p i poklesu 

vlhkosti pod 30 %, tzn. d evo p i použití v t ídách ohrožení 1,2. 

16.3 Zp soby kontroly 

P ímá metoda 

M la by se provád t vždy v p ípad  povrchové ochrany p i vlhkosti d eva nad 30 % nebo v p ípad ,

že si nejsme jisti, zda byla impregnace provedena kvalitn .

P íjem ochranného prost edku - se zjiš uje kvantitativním stanovením obsahu ú inných látek ve d ev

analytickými metodami dle použitého ochranného prost edku. Podle obsahu ú inných látek se provede 

p epo et na p íjem daného ochranného prost edku a t ídu ohrožení, do které je impregnované d evo

ur eno.

Hodnoty p íjm  pro jednotlivé t ídy ohrožení jsou stanovené na základ  biologických zkoušek dle 

SN EN 599-1, SN 49 0600-1 pro daný ochranný prost edek. V R existuje v sou asné dob  pouze 

jediná AZL na zjiš ování kvality impregnace – AZL 1031. Tuto zkoušku neakreditovan  mohou 
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provést i n kte í výrobci impregna ních prost edk .

Zjišt ní hloubky pr niku – hloubka pr niku se zjiš uje vizuáln  zm ením hloubky pr niku na 

p í ném ezu nebo vývrtu ( SN 49 0609, SN EN 351-2), v p ípad  impregnace do t ídy ohrožení 

3,4.

Nep ímá metoda 

 Provádí se v p ípad , vytvo í-li se spolehlivý pom r mezi požadovanou hloubkou pr niku 

anebo p íjmem, nap íklad: 

– zm ením hmotnosti p ed a po impregnaci a p epo tem p íjmu na g/m2, kg/m3;

– úbytkem impregna ního prost edku;

– dodržením deklarované doby má ení na základ  znalosti vlhkosti d eva a koncentrace impregna -

ního prost edku; 

– nebo jinými m itelnými parametry použitého impregna ního procesu.  

 V p ípad  požadavku na pr nik (t . ohr. 3, 4) je nutno metodu kombinovat se zjiš ováním 

hloubky pr niku p ímou zkouškou u každé šarže (nap . použití p ír stkového vrtáku a zaslepení d r).

16.4 Možnosti kontroly impregnace 

Kontrola na stavb :

 Základní d kaz, zda byl použit daný ochranný prost edek, lze provést i na stavb , takže se 

m žeme p esv d it, zda je krov pouze „zelený“ nebo zda je použit deklarovaný ochranný prost edek.

Nap . chemický d kaz obsahu boru nám ukáže erveným zbarvením, zda bylo d evo naimpregnováno. 

Tento d kaz je možné provést u výrobk  obsahujících bor, tedy nap . Balpen Ex, Baufan, Bochemit 

Basic, Bochemit QB, Bochemit QB Hobby, D evosan, D evosan Profi, Lignofix E-Profi, Lignofix 

Umí To, Lignofix Primer, Katrit BaQ, Katrit Beta, Rekon, Rekon Extra, atd. U ostatních výrobk  je 

nutno použít d kaz podle dané ú inné látky. Nap . pro Bochemit Plus, Katrit Delta, Lignofix Super 

atd. m žeme použít d kaz pro kvartérní slou eniny. Pro Bochemit Forte, Wolmanit CX-10 d kaz pro 

m .

 Tento kvalitativní d kaz nám ekne, zda byla ochrana v bec provedena nebo zda bylo použita 

pouze zelená voda, ale zda byla provedena dostate n , se už nedovíme. Pro odpov  na tuto otázku se 

musíme vydat do laborato e.

Kontrola v laborato i:

 Nejd íve musíme ze d eva vyextrahovat ú inné látky obsažené v použitém p ípravku. Je to 

provedeno bu  extrakcí v soxletu nebo za pomoci ultrazvukové lázn  a pot ebných chemikálií. 

Potom, co se nám ú inné látky poda í vyextrahovat ze d eva, stanovíme jejich množství a provedeme 

p epo et na použitý ochranný prost edek. Poté už sta í jen porovnat výsledek s množstvím 

deklarovaným výrobcem a schváleným p íslušnou autorizovanou osobou dle zákona 22/1997 Sb. ve 

zn ní pozd jších p edpis  a množstvím, které by m la deklarovat firma provád jící ochranu v atestu 
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dle SN 49 0600-1 a SN EN 351-1.  

16.5 Ozna ení CE 

 Pro ochranné prost edky na d evo zatím neexistuje harmonizovaná norma, tzn. že tyto výrobky 

není možné v sou asné dob  ozna ovat CE. Existuje sice cesta vytvo ení CUAP a ETA, ale zatím 

nebyla žádným výrobcem použita. V sou asné dob  bychom m li nalézt odkaz na impregnaci na 

impregnovaném d ev  na stavební konstrukce dle harmonizované normy SN EN 14 081-1, nebo 

v dokumentaci k jednotlivým dodávkám. 

1393

Pila Novák 

07
1393-CPD-XXXX

EN 14081-1
Nosné d evo

C 24 -  (S10)                   T íd no ve vysušeném stavu

Kód d eviny                   WPPA 

Norma t íd ní                EN 338 + SN 732824-1 

+ DIN 4074-1 

Reakce na ohe             D-s2, d0 (tabulka C.1) 

T ída trvanlivosti           4 

Impregnace                   Impr. prost . XZY P1 20g/m2

Obr. 16.3 P íklad možného ozna ení impregnovaného konstruk ního eziva v p iložené dokumentaci 

 P echodné období SN EN 14 081-1 skon ilo 1.9.2007, tzn. od tohoto data musí mít všichni 

výrobci uvád jící na trh konstruk ní ezivo povinn  certifikovaný systém ízení výroby podle této 

normy. Jedním z požadavk  je i posouzení systému ízení výroby z hlediska impregnace. Kvalita 

neimpregnovaného konstruk ního eziva je v R v sou asné dob  na dobré úrovni. Z hlediska 

impregnace je situace horší. Do budoucna budou výrobci, kte í mají v systému ízení výroby zahrnutu 

i kontrolu impregnace, umíst ny na stránkách www.vvud.cz.

 Na základ  požadavk  na systém ízení výroby p i impregnaci d eva VVÚD vydává certifikát 

ov ující kvalitu impregnace s požadavky na pravidelný každoro ní dohled. 
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Požadavky na výrobce (firmu provád jící impregnaci má ením, tlakovou impregnací): 

kontroluje p íjem ochranného prost edku u každé šarže (impregnace dle postup  výrobce 

impregna ního prost edku, vážení ...) 

kontroluje pr nik (pokud je požadavek) ochranného prost edku, u každé šarže - t . ohrožení 3,4  - 

min. 10 vzork  z jedné šarže 

kontroluje orienta n  koncentraci – každá šarže

kontroluje obsah ú inných látek (periodicky min. po 100 impregna ních cyklech nebo 2x ro n )

v má ecí van , impregna ním kotli (m že provád t t etí strana), metoda musí být založena na 

p ímém stanovení obsahu ú inných látek. Metody stanovení hustoty, refraktometricky a nebo 

potenciometricky jsou pouze informativní. 

upravuje obsah ú inných látek (periodicky min. po 100 impregna ních cyklech nebo 2x ro n )

pokud je to nutné, v má ecí van  (impregna ním kotli) s pomocí výrobce impregna ního 

prost edku a dle deklarace výrobce použitého impregna ního prost edku zejména u výrobk  na 

ochranu d eva obsahujících kvartérní slou eniny 

vydává „atest“ o impregnaci na každou dávku 

kontroluje a eviduje podmínky impregnace každé dávky: vlhkost d eva, doba má ení, teplota 

okolí a povrchu d eva (p i venkovních teplotách nižších než 5oC)

Požadavky na výrobce (firmu provád jící impregnaci nát rem, post ikem):

kontroluje p íjem a pr nik (pokud je požadavek) ochranného prost edku (impregnace dle 

požadavk  výrobce impregna ního prost edku, vážení ...) viz. kap. 2; 

vydává „atest“ o impregnaci na každou dávku; 

kontroluje a eviduje podmínky impregnace každé dávky: vlhkost d eva, po et nát r , teplota okolí 

a povrchu d eva (p i venkovních teplotách nižších než 5 oC).

 Splnit n které požadavky je pom rn  náro né, nejv tší problém bývá v tšinou s: 

– vlhkostí d eva;

– koncentrací použitého impregna ního prost edku v má ecí van ;

– délkou má ení, která by m la být ve v tšin  p ípad  minimáln  1 hodina. 

  Dobu má ení ovliv uje mnoho faktor  - vlhkost d eva, koncentrace použitého impregna ního 

prost edku, teplota d eva a okolí, druh d eviny atd. 

  Impregnované d evo by m lo být ozna eno a m la by být p iložena dokumentace s informacemi 

o impregnaci dle SN EN 351-1, prEN 15228, SN 49 0600-1. 
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16.6  Atest prokazující kvalitu impregnace d eva dle SN (STN) 49 6000-1, 
SN (STN) EN 351-1 

Název firmy: ABCD spol. s r.o.

Adresa: Horní 23

123 45 Dolní Lhota 

Množství impregnovaného d eva: 10 m3

Impregnace provedena pro:  EFGH spol. s r.o.,Dolní 45, 123 45 Horní Lhota

Vlhkost d eva p ed impregnací: do 30 %

Kvalita d eva: d evo na stavební konstrukce - SN 73 2824-1  

      - STN 49 1531 

Název výrobku: Ochranný prost edek - XYZ

Typové ozna ení: FB, P, IP, 1, 2, 3, D, SP – SN 49 0600-1 

  IV, P, B, W, 2 – STN 49 0600-1 

Ú inná látka: kyselina boritá – 18 %

alkylbenzyldimethylamonium chlorid – 18 %

Aplika ní koncentrace: 5 %

Použitý zp sob impregnace: dlouhodobé má ení – délka min. 1 hod, pro t ídu

ohrožení 2 (dle SN EN 335-1,2)

P íjem ochranného prost edku: t ída ohrožení 2 – 20 g/m2

T ída pr niku dle SN (STN) EN 351-1: t ída ohrožení - 2 - P1 - do 3 mm od bo ních ploch

Rok a m síc provedené ochrany: 200x, x

Termín kontroly ochrany: 20xx, x

Jméno pracovníka provád jícího ochranu: …………… 

Ochrana d eva byla provedena podle SN 49 0615 a technologického postupu firmy XYZ, spol. s r.o., 

p i vlhkosti d eva do 30  %. Po provedené impregnaci pro t ídu ohrožení 2 musí být d evo skladováno 

pod st echou.

V …………………, dne xx.xx.200x   

   …………………….. 

odpov dná osoba 
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17
T ŽKÉ D EV NÉ SKELETY A JEJICH NAVRHOVÁNÍ 
V SOULADU S SN EN 1995-1-1 

Milan Vašek 

17.1 Úvod 

Výstavba rodinných dom  nebo vícepodlažních bytových dom  ze d eva se stává zajímavou 

možností i v eské republice. D evo jako stavební materiál pro obytné budovy je používáno ve v tši-

n  sv ta, dosud v menší mí e ve st ední  Evrop . Obytné stavby ze d eva ve skandinávských zemích, 

v USA a v Kanad  tvo í cca 75 % všech provedených staveb, v Japonsku je to cca 50 %. V zemích 

Evropy je tento podíl cca 10 % až 20 % a zejména ve Švýcarsku výrazn  stoupá. Vysoké procento 

použití je rovn ž v Rusku a zemích východní Evropy, dále v Austrálii a na Novém Zélandu. Použití 

d eva na výstavbu je nyní výrazn  podep eno novými evropskými normami navrhování d ev ných

konstrukcí na ú inky požáru, které umož ují návrh až cca p tipodlažních budov. Energetická náro -

nost d ev ných staveb je nižší než u budov provedených z jiných materiál , zejména z cihelného zdi-

va, betonu a oceli. Rovn ž podíl emisí CO2 je u d ev ných staveb výrazn  nižší. Obvyklé konstruk ní

systémy d ev ných obytných budov jsou tzv. lehké skelety, které vycházejí zejména z anglosaských 

typ  tzv. fošnových skelet  (Balloon Frame System – BFS a Platform Frame System - PFS). 

V sou asnosti jsou rovn ž módním trendem srubové stavby, a to i v eské republice. Sou asné t žké 

d ev né skelety (TDS), jsou navrhovány na obdobných principech jako ocelové skelety a jsou sledo-

vány a vyvíjeny na mnoha výzkumných pracovištích v r zných zemích. Vzhledem k nutnosti spojo-

vání d ev ných svislých a vodorovných prvk  je t žišt  výzkumu soust ed no na rámový styk t chto

prvk , který umož uje alespo áste ný p enos ohybových moment . Konstruk ní systémy jsou vyví-

jeny v USA, Kanad , Itálii, Japonsku [5] a také v eské republice [1], [2], [3], [4], [6].  

Nové zp soby navrhování rodinných dom  ze d eva lepeného nebo rostlého p edcházely nebo 

vznikaly soub žn  s ocelovými konstrukcemi. D ív jší, nyní již klasické konstrukce srubové nebo 

konstrukce lehkých d ev ných skelet  nebo z panel  ze d eva a materiál  na bázi d eva, jsou nyní 

dopl ovány o další soustavy. Ve sv t  probíhá rozsáhlý výzkum na využití tzv. t žkých skelet  pro 

budovy dvou až p tipodlažní, které je možno navrhovat s ohledem na protipožární  ochranu. P i vý-

po tu vnit ních sil v d ev ném polotuhém rámu je t eba sledovat zejména mezní stavy použitelnosti, 

t.j. vodorovný pr hyb rámu a svislé pr hyby p í lí. Nelineární chování prostorových soustav s vlivem 

polotuhých sty ník  bylo zpracováno ing. O. Lojíkem v jeho diserta ní práci [8]. 
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17.2 N které konstruk ní soustavy d ev ných t žkých skelet

Skeletové stavby v dnešní dob  se konstruk n  liší od d ív jších soustav, které vesm s využí-

valy délek rostlého eziva pro konstrukci sloup .

Obr. 17.1 Nejb žn jší možná uspo ádání nosných prvk  v soustavách TDS 

Nyn jší konstrukce jsou asto provád ny z lepeného eziva, pruty lze stykovat i po délce a tak 

je k dispozici více konstruk ních možností než p i použití rostlého eziva. N která uspo ádání kon-

struk ních soustav sou asných TDS jsou ukázána na obrázku 17.1. Možnosti provedení rámových 

roh  jsou ukázány na obrázku 17.2. 

Na konstrukci je nyní možno používat i další materiály, jako je lepené lamelové d evo (LLD), 

nebo lepené vrstvené lamelové (LVL). Zde je t eba jmenovat zejména systémy Kerto, Paralam, Intral-

lam, Microllam. Cena t chto produkt  je cca 3x vyšší než cena rostlého eziva, ale materiálové para-

metry jsou výrazn  vyšší. Konstruk ní systémy se liší základním uspo ádáním, tvarem a polohou 

hlavních nosných prvk  (sloupy, pr vlaky a stropnice). Zabezpe ení tuhosti t chto soustav ve vodo-

rovném sm ru m že být zajišt no pomocí tuhých smykových st n, p íhradovým ztužením mezi slou-

py nebo vytvo ením ohybov  tuhých  rámových vazeb a kombinacemi uvedených ztužidel. Velkou 

snahou je uvolnit maximáln  p dorysnou dispozici p dorysu. Zejména japonský výzkum se soust edil

na použití ohybov  polotuhých rám  [5] s využitím šroubovaných ty í velkého pr m ru (37 mm) se 

závity se speciálním stoupáním do d eva. Vodorovná tuhost budovy a sou asn  flexibilní ztužující 

systém dovolující opakované namáhání p i zem t esení a maximáln  uvoln ný p dorys pro architek-

tonické využití, je v této zemi v centru pozornosti. 

Míra vodorovné tuhosti rámových vazeb a také jejich únosnost závisí na ohybové tuhosti pou-

žitého sty níku. Obecn  se všechny navrhované systémy chovají jako polotuhé. Na stykování sloup  a 

Obr. 17.2 Schémata n kterých možných uspo ádání polotuhých rámových roh  TDS
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p í lí se asto používají ocelové prvky, vzhledem k vysoké koncentraci sil v r zných sm rech. Styk 

ocelových prvk  se d evem se provádí pomocí speciálních vrut  resp. svorník  nebo se využívají ad-

heziva vysokých únosností, jako jsou nap . epoxidové a polyuretanové prysky ice. Jsou rovn ž kom-

binovány vlepené prvky s prvky šroubovanými na montáži (obr. 17.2). Další možností je využití hyb-

ridní konstrukce, kdy je nap . sloup ocelový nebo železobetonový a k n mu jsou polotuhým stykem 

p ipojeny d ev né pr vlaky (obr. 17.3).  

     Obr. 17.3 Vizualizace sty níku polotuhého rámu a zkouška hybridního styku ocelového sloupu 

a d ev ného pr vlaku

Obr. 17.4 Zkouška polotuhého d ev ného rámu v m ítku 1:1 
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Spoje d ev ných prvk , které jsou vyvíjeny na Stavební fakult VUT v Praze, kated e oce-

lových a d ev ných konstrukcí, využívají ocelových závitových ty í vlepených epoxidovou prysky icí 

do konc  pr vlak  rovnob žn  s vlákny a kolmo na vlákna do sloup  z lepeného eziva. Tyto ty e

jsou na staveništi p ipojeny šroubováním do spojovacího prvku z ocelové hranaté trubky s p iva enou

výztuhou. Pracnost a cena ocelové stykové ásti je obdobná jako styk b žné ocelové konstrukce.  Oce-

lová styková ást je kryta d evem a nevykazuje výrazné snížení protipožární odolnosti. P ípoj d ev -

ného sloupu nosného rámu k základové patce je tvo en op t závitovými ty emi vlepenými do sloupu 

rovnob žn  s vlákny a na staveništi m že být bu  p išroubován k ocelové patce nebo osazen do beto-

nové patky. Ohybov  velmi tuhý spoj vzniká p i p ipojení d ev né p í le k ocelovému sloupu 

z válcovaných profil . Schéma sty níku polotuhého rámu TDS a záb r ze zkoušky hybridního styku 

d ev ného pr vlaku s ocelovým sloupem, které byly vyvinuty na Stavební fakult VUT, jsou na 

obrázku 17.3, zkouška polotuhého rámu je na obrázku 17.4. 

17.3 Použité materiály a zkoušené vzorky 

Sty níky pro t žký d ev ný skelet, který byl vyvinut na Stavební fakult VUT, využívá b ž-

né lepené ezivo z eského smrku. Použité lepidlo na d ev né profily je švédské lepidlo Cascomin 

11240 resp. 1242 výrobce Azko Nobel. Závitové ty e jsou z oceli S235, která je za studena zpevn ná, 

takže její mez kluzu je 95 % z meze pevnosti. T leso sty níku je z hranaté válcované trubky z oceli 

S355 a z plechovou p iva enou výztuhou z oceli S235. Na lepení závitových ty í do d eva byla použi-

ta epoxidová prysky ice epoxy 455 s tvrdidlem telalitem 0252 s nízkou viskozitou, která umožnila 

dobré vlepení ty í v otvorech. Hloubka vlepení ty í závisí na použitém pr m ru ty í. Na testovaných 

sty nících byly použity pr m ry závitových ty í 10, 14 a 16 mm. Vliv v tšího množství ty í menších 

pr m r  se neprojevil podstatn  na zvýšení únosnosti styk  a byly proto nadále používány ty e pr -

m r  14 a 16 mm. Byly zkoušeny zejména styky rámu tvaru T a L, které jsou na obrázku 17.5. 

Obr. 17.5 Schémata zkoušených sty ník  polotuhých rám
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Byla m ena p etvo ení d ev ných prvk  a rovn ž napjatost v ocelových stykových dílech. Ze 

zm ených hodnot bylo vyhodnoceno nato ení mezi pr vlakem a sloupem v míst  styku v závislosti 

na p sobícím ohybovém momentu ve styku. Získané k ivky byly zpracovány metodou nejmenších 

tverc  a výsledná k ivka M-  byla porovnána s k ivkou M-  získanou z výpo tu modelu sty níku 

pomocí metody kone ných prvk .

17.4 Ov ování  výsledk  experiment  numerickou analýzou metodou  kone ných prvk

Veškeré experimenty byly porovnávány s výpo ty numerického modelu pomocí metody ko-

ne ných prvk . Modely byly ešeny programem ANSYS verse 11. Byly použity prvky SOLID45 pro 

modelování d ev ných ástí a závitové ty e a prvek SHELL181 pro ásti ocelové. Prvky uvažovaly 

materiálov  nelineární chování a byla uvažována velká p etvo ení a pooto ení.

Geometrie odpovídala zm eným rozm r m zkoušených vzork . Epoxidová vrstva byla mo-

delována pomocí kontaktních prvk  TARGE170 a CONTA174. Mezní tahová a smyková namáhání 

lepidla jsou definována jako reálné konstanty pro prvek CONTA174. Pro d evo bylo uvažováno mate-

riálov  nelineární chování pouze ve sm ru vláken, obecná trojrozm rná plasticita dosud nebyla 

Obr. 17.6 KP model T sty níku , model ocelových ástí, Von Missesova nap tí ocelové ásti sty níku
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v ešení využita. Zm ené hodnoty pro jednotlivé experimenty byly vyneseny do grafu a byly prolo-

ženy k ivkami metodou nejmenších tverc .

Na obrázku 17.6 jsou ukázány modely sty níku s ocelovými ástmi a závitovými vlepenými 

ty emi a pro názornost pr b h napjatosti v ocelové ásti. Na obr. 17.7 a 17.8 jsou hledané výsledné 

k ivky M-  (tenká ára) a jejich vyhodnocení a porovnání s k ivkou M-  získanou z ešení kone nými 

prvky ( ára se tvercovým symbolem) a rovnice, která je popisuje. Rozdíly mezi výslednou experi-

mentální k ivkou a k ivkou s vypo teného modelu jsou ádov  do 3 % v oblasti, která je podstatná pro 

navrhování sty níku a jeho p sobení. Nesoulad k ivky na základ  experimentu a k ivky z výpo tu

MKP je v poslední fázi kolapsu sty níku, kdy se projevuje nedostate n  výstižné modelování neline-

árního chování d eva.

Získané k ivky M-  je možno použít pro navrhování TDS se zkoumanými  sty níky. Je mož-

no použít principiáln  postup dle [7]. Pro aplikaci tohoto postupu je t eba upravit vztahy platné pro 

ocelové polotuhé rámy s ohledem na vlastnosti a rozm ry d ev ných konstrukcí. Rovn ž je t eba defi-

novat rozumné únosnosti sty ník  d ev ných rám .

Ov ení získaných k ivek rota ních tuhostí pro jiné rozm ry sty ník  je nyní provád no pilot-

ními experimenty a výpo ty parametrických model  metodou kone ných prvk . Metoda komponent 

pro daný p ípad d ev ných prvk  a ocelových ástí  byla prov ena, ale nebyla p íliš ú inným zjedno-

dušením proti parametricky zprogramovaným model m KP.  

Experimenty prokázaly velmi dobré chování navrženého sty níku. Nedošlo nikdy k porušení 

vrstvy lepidla vlepujícího závitovou ty .  Poruchy p i kolapsu styku nastaly bu  ve válcové vrstv

d eva okolo závitových ty í nebo došlo k p etržení ty í. Plastická deformace st n ocelové krabice 

sty níku závisela do jisté míry na mí e utažení matic p ipev ujících zívitové ty e ke sty níku. Ocelo-

vá ást sty níku pln  vyhovovala a umož ovala dostate n  tažné chování sty níku bez náhlého neva-

rujícího kolapsu. 

17.5 Výpo etní ešení model  rám  s polotuhými sty níky

ešení polotuhých d ev ných rám  je možné pomocí sou asného software (ESA, NEXIS), 

který uvažuje jako vstupní data tuhosti sty ník . Úlohy jsou  itera ní a jsou ešeny p ír stkov

v n kolika krocích. Postup dle metodiky pro ocelové rámy uvedeném podrobn  v [7] s p íkladem je 

možný po dopln ní a úprav  n kterých vztah , které jsou rozdílné pro d ev né a ocelové konstrukce. 

Tyto upravené vztahy jsou nyní p ipravovány a budou publikovány. Pro ešení lze použít b žný soft-

ware pro rámové konstrukce umož ující zadat tuhost sty níku (nap .NEXIS, ESA). Zatížení se apliku-

je p ír stkov  a rota ní tuhost odpovídající danému zatížení se zavádí z k ivek M-  styk , které jsou 

k dispozici. Programové systémy, které umož ují zavád t tuhost jako funk ní závislost (nap .ANSYS) 

zrychlují zna n  celý postup. Hlavní podmínky ešení rám  TDS jsou následující:  

- zatížení rám  je statické, 

- podep ení rámových p í lí je uvažováno v t žiš ové ose sloup ,
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- sloupy jsou p edpokládány jako pr b žné tj. spojité, 

- sty níky jsou uvažovány jako rota ní pružiny nulové délky. Hodnota tuhosti pružiny musí 

být uvažována pro odpovídající sm r momentu a zatížení. 

Nevyrovnané ohybové momenty ve sloupech, plynoucí z chování polotuhých styk  rámových 

p í lí se sloupy, jsou rozd lovány na základ  pom rných tuhostí sloup  a rámových p í lí. Spoj slou-

pu a nosníku m že být obecn  namáhán osovou a posouvající silou a dále ohybovým a krouticím 

momentem. Nejv tší deforma ní ú inky má na sty ník ohybový moment a posouvající síla, deformace 

vyvolané kroutícím momentem a normálovou silou se obvykle zanedbávají. P i lineárním zatížení 

sty níku ohybovým momentem  se nelineárn  zv tšuje vzájemné nato ení  p ipojených ástí 

(obr. 17.9). 

Obr. 17.9 Nato ení sty níku a závislost M- 

Sty níky rámu TDS lze obdobn  jako pro ocelové konstrukce klasifikovat i dle únosnosti, a to 

jako kloubový sty ník, sty ník s plnou nebo áste nou únosností. Rozhodujícím kritériem je únosnost 

p ipojovaného prutu, která u kloubového sty níku není menší než nap . 25 % únosnosti prutu, pro sty -

ník s plnou únosností 100 % únosnosti prutu a sty ník s áste nou únosností nespl uje kritérium ani 

pro jednu z p edchozích kategorií (obr. 17.10). Na obrázku 17.11 jsou uvedeny hlavní pojmy pot ebné 

pro ešení rám  s polotuhými sty níky. 

Obr. 17.10 Klasifikace sty ník  podle po áte ní rota ní tuhosti, definice po áte ní tuhosti 
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Obr. 17.11 Defnice jednotlivých tuhostí sty ník

Pro ocelové rámy jsou již definovány vztahy, které usnad ují a zrychlují itera ní proces. 

Prakticky dosažitelné mezní stav únosnosti pro obvyklé ocelové konstrukce složené z rámo-

vých p í lí a sloup  byly publikovány nap . v pracech [9], [10].z nichž uvádíme vztah 

uj y cdF h (17.1)

kde uj je prakticky dosažitelné pooto ení nebo projev tažnosti1 jako mezní stav použitelnosti 

sty níku 

Fy mez kluzu materiálu nosníku v MPa, smluvn  lze definovat hodnotu pro d evo rovno-

b žn  s vlákny, 

pro ocelové konstrukce je 0,000 12  rad/MPa závisí na pom ru L/h, které je obvykle 30 

/h stanovený pom r vodorovného posunu ku výšce sloupu. 

Rovnice (17.1) byla odvozena ze vztahu pro koncová nato ení prost  podep eného nosníku, který má 

pom r rozp tí ku výšce L/h = 30, což odpovídá ocelovým rám m. Pro d ev né konstrukce je vhodn j-

ší použít pom r L/h = 15, což odpovídá pr ez m navrhovaným v d ev ných konstrukcích. Je uvažo-

váno, že nosník je zatížen rovnom rným zatížením, které zp sobí vznik plastického kloubu. Osam lá

b emena lze p evést na ekvivalentní rovnom rné zatížení. Protože není praktické o ekávat, že defor-

mace sty níku budou v tší než uj, je odpovídající praktická mez pevnosti dána vztahem 

uuj MM (17.2)

kde Mu je moment na mezi únosnosti 

1 Tažností je zde mín no celkové p etvo ení (tj. pružné a plastické) sty níku, které zp sobí zm nu tvaru rámu 
p ijatelnou pro jeho užívání 
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Muj je prakticky dosažitelný moment na mezi únosnosti sty níku, který se stanoví výpo tem

representa ního matematického modelu sty níku nebo jej lze zjistit z odvozené k ivky 

M-  pro d ev ný polotuhý rám (obr.7, obr.8).  

Výpo et polotuhého d ev ného rámu lze rovn ž provád t itera ním zp sobem s ode tem p í-

slušné tuhosti z k ivky M-  pro daný p ír stek zatížení. 

17.6 Záv r

Uvedené informace o probíhajícím výzkumu sty ník  TDS ukazují možnost použití d ev -

ných polotuhých rám  jako ztužení budov. Výpo tem byly ov ovány budovy dvou a t ípodlažní 

s rozp tími polí cca 4,5 m, s po tem polí dv  a t i. Zatížní užitná byla uvažována až do charakteristic-

ké hodnoty 3,0 kN/m2. Ztužení budovy pouze rámy vyhovovalo na mezní stav použitelnosti, který je 

pro tyto rámy rozhodující. Pro vyšší budovy je možno využití rám  vyztužených, tj. kombinovat ztu-

žení polotuhými rámy se ztužením st nou nebo p íhradovinou. Velmi perspektivní jsou hybridní rámy, 

které spojují ocelové sloupy s d ev nými pr vlaky. Praktické pom cky pro navrhování TDS 

s polotuhými styky jsou p ipravovány. T žké skelety s polotuhými rámy uvol ují p dorysnou dispo-

zici a dovolují realizaci rychlé montáže obdobné jako je montáž ocelových konstrukcí.  

Pod kování

P ísp vek byl zpracován s finan ní podporou výzkumného zám ru VZ3 CEZ MSMT 

6840770003 Rozvoj algoritm  po íta ových simulací a jejich aplikací v inženýrství. 
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18

D EV NÉ KONSTRUKCE S KOVOVÝMI DESKAMI 
S PROLISOVANÝMI TRNY 

Miloš Vodolan 

18.1 Úvod 

Výroba st ešních konstrukcí spojovaných deskami s prolisovanými trny je dynamicky 

rostoucím odv tvím p edevším v pr myslov  vysp lých zemích. Konstrukce se sty níkovými deskami 

s prolisovanými trny se na základ  jejich hospodárnosti a možnosti snadné aplikace zna n  rozší ily i 

v R.

Prostým užitím tohoto spoje dochází k úspo e d eva v nosné konstrukci. Jak d ev né profily, 

tak spoje jsou v konstrukci využity optimáln  podle p íslušných norem. ešení st ešních konstrukcí 

spojovaných deskami s prolisovanými trny je komplexní problematika týkající se p edevším oblasti 

únosností spoj , zajišt ní prostorové stability a požární odolnosti. 

18.2 Používané a platné normy 

V sou asné dob  platí pro výpo ty únosností desek s prolisovanými trny v eské republice t i

normy SN P ENV 1995-1-1 (p ednorma Eurokódu 5), SN EN 1995-1-1 (Eurokód 5) 

a SN 73 1702. Pro praktické výpo ty desek s prolisovanými trny lze používat pouze dv  posledn

jmenované normy, SN P ENV 1995-1-1 obsahuje již zastaralou metodiku návrhu. 

Postupy v SN EN 1995-1-1 a SN 73 1702 sice vycházejí z p edpoklad  uvád ných

v ENV, ale zavád jí n které nové postupy, které jsou v souladu se sou asným stavem výzku-

mu a vývoje v této oblasti. 

18.3 Úvod do problematiky navrhování podle EN 1995-1-1 

Úvodem bude uvedeno n kolik informací z historie spojování konstrukcí pomocí desek 

s prolisovanými trny. Dále budou uvedeny výhody spojovaní d ev ných konstrukcí deskami 

s prolisovanými trny a popsána teoretická východiska analytických model  dnešních norem a 

geometrie spoj .

18.3.1 Historie výroby desek s prolisovanými trny 

Za átek rozvoje spojování d ev ných konstrukcí kovovými spojovacími prost edky sahá až do 

konce 18. století. V té dob  vznikají první pily, které zpracovávají kulatinu na deskové ezivo (prkna 

a fošny), za ínají používat h ebíky, svorníky a r zné typy hmoždinek. Koncem 19. století byl v USA 

podán patent na spojování d ev ných konstrukcí z prken a fošen kovovou sty níkovou deskou s proli-
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sovanými trny. Od konce 50. let minulého století až do sou asnosti procházejí konstrukce spojované 

sty níkovými deskami s prolisovanými trny mohutným rozvojem - USA, Kanada a státy severní 

Evropy. Rozvoj výroby a aplikací desek s prolisovanými trny byl možný pouze zárove  s rozvojem 

výpo etní techniky a po íta ových program  pro komplexní ešení výpo t .

V bývalém eskoslovensku se výrobou st ešních konstrukcí spojovaných deskami 

s prolisovanými trny zabýval od šedesátých let minulého století podnik St edo eské d eva ské závody 

– závod BIOS Sedl any. P vodn  se jednalo o používání zahrani ní licence. Postupem asu byly 

licen ní prolisované desky nahrazeny deskami tuzemskými vyráb nými v závod  Kovo B eznice. 

eskoslovensko je díky tomu jedinou „východoevropskou“ zemí, kde má výroba prolisovaných desek 

s trny a výroba nosných konstrukcí dlouho tradici. Po átkem devadesátých let vzniká v eské

republice výrobce desek a výrobce software pro jejich výpo ty, kte í se spole n  se zabývají vývojem 

a výrobou komplexní technologie pro výrobu d ev ných konstrukcí se sty níkovými deskami 

s prolisovanými trny. 

Výrobou desek s prolisovanými trny se ve sv t  zabývá mnoho firem, od velkých 

nadnárodních spole ností po lokální flexibilní výrobce. Obrat odv tví v USA dosahuje cca 9 miliard 

USD (údaj z roku 2003). V R se touto technologií zast eší ro n  více než 1,5 milionu m2 st ešní 

plochy ro n .

18.3.2 Výroba desek s prolisovanými trny 

Nej ast ji se desky s prolisovanými trny vyráb jí z pás  (svitk ) p edem žárov  zinkované 

oceli. Širší pásy se p edem podéln  d lí na stanovené ší ky desek. Na výrobním lisu s íslicovým

programováním se za pomoci speciálních obráb cích nástroj  prolisují trny a p est ihne stanovená 

délka desky. Na lisu je nastavován pot ebný po et daných délek desky. 

Jednotlivé normativní p edpisy ve sv t  povolují výrobu desek s prolisovanými trny tlouš ky 

od 0,9 mm až do 2,5 mm (p ípadn  1,0 mm do 3.0 mm). Nejb žn jším používanými tlouš kami jsou 

1,0 mm, 1,2 mm, 1,5 mm a 2,0 mm. V zemích západní Evropy a v USA se více používají tlouš ky do 

Obr. 18.2 Deska s prolisovanými trny v nosném spojiObr. 18.1 Deska s prolisovanými trny
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1,5 mm, v severní a st ední Evrop  se nejvíce používají tlouš ky 1,5 mm až 2,0 mm. Je to dáno jednak 

odlišnými klimatickými podmínkami, áste n  jiným sortimentem konstrukcí a také rozdílnými 

technologickými postupy p i výrob  vazník  a st ech.

Plechy nebo pásy oceli používané pro výrobu musí odpovídat SN EN 10142 nebo 

SN EN 10147. Desky vyrobené z této oceli musí odpovídat jakosti oceli nejmén  DX51D podle 

SN EN 10142 nebo S220GD podle SN EN 10147. Vrstva zinku je minimáln  275 g/m2. Desky se 

mohou vyráb t také z austenitického nerezav jícího ocelového plechu a musí odpovídat jakosti oceli 

nejmén  X5CrNiTiil8-10 podle SN EN 10088-2. 

18.3.3 Výhody použití desek s prolisovanými trny 

Pomocí technologie je možné vytvo it prakticky jakoukoliv st ešní konstrukci, od r zných

typ  p íhradových vazník  p es hambalkové krovy, rámy až po obloukové konstrukce. Sty níkové 

desky neovliv ují dimenze d ev ných p í ez , proto u t chto konstrukcí dochází k úspo e cca 30 % 

d evní hmoty oproti konstrukcím spojovaných klasickými spojovacími prost edky.

Výroba p íhradových konstrukcí probíhá ve výrobn  za použití strojního vybavení, v tšinou 

automatické úhlové pily a lisu pro lisovaní spoj . Díky prefabrikaci výroba probíhá rychleji a 

výsledné p íhradové vazníky vykazují vysokou p esnost provád ní. Montáž st ešní konstrukce probíhá 

na staveništi rychle a s minimálními nároky na kvalifikovanou práci. P i montáži není t eba t žká 

mechanizace. 

Výpo et p íhradových vazník  je provád n pomocí sofistikovaného software, který krom

samotného návrhu konstrukce provádí též výrobní dokumentaci, cenové kalkulace apod. Sou asné 

Obr. 18.3 Sortiment výrobk  pro spojování d ev ných konstrukcí, desky s prolisovanými trny 
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normy prakticky nep edpokládají, že by se výpo ty t chto konstrukcí provád ly jinak než za pomoci 

výkonného software. 

D ev né konstrukce se sty níkovými deskami s prolisovanými trny lze použít jak pro 

konstrukce malých rozp tí jako je zast ešení rodinných dom , tak pro konstrukce velkých rozp tí,

nap . výrobních hal, zem d lských staveb i supermarket . P íhradové konstrukce s ocelovými 

deskami s prolisovanými trny jsou vyráb ny ze d eva, tedy z obnovitelných zdroj . Výstavba touto 

technologií tedy pouze minimáln  zat žuje životní prost edí. Sty níkové desky s prolisovanými trny 

mají z ocelových spojovacích prost edk  nejmenší prokluz, konstrukce tak vykazují, oproti jiným 

kovovým spojovacích prost edk  do d eva, pom rn  nízké deformace. 

.

18.3.4 Postupy pro výpo ty desek s prolisovanými trny v sou asných normách 

P i výpo tu spoje se posuzují dv  hlavní veli iny: pevnost v p ipojení prolisovanými trny do 

d ev ného nosného prvku a p enos síly v desce samotné, tzn. únosnost materiálu desky.  

Ve spoji je síla nejprve p enášena z konstruk ního d ev ného prvku do trn  desky. Z trn

desky je potom síla p enášena p es spáru mezi prvky materiálem desky do trn  v další ásti spoje. 

Typický spoj (vykreslen z profesionálního výpo etního programu) vidíme na obr. 18.5, obecná 

výpo etní východiska p evedená na jednu spáru a jednu plochu ve spoji v etn  geometrie a zatížení 

jsou uvedena na obr. 18.6. Tato východiska jsou v sou asné dob  platná pro všechny normy, které 

využívají postupy uvedené v Eurokódu 5. 

Do celkového posudku ješt  vstupují další díl í posudky a omezení dané p íslušnou normou 

nap . porušení tahem na vlákna d eva pod úhlem a další omezení konstruk ního charakteru nap .

minimální zásah desky do obvodového d ev ného prvku (nej ast ji krokve nebo spodního pásu). 

Mezní únosnost spoje s deskami s prolisovanými trny je ur ena jedním z n kolika kriterií. Bu

Obr. 18.4 Konstrukce z desek s prolisovanými trny 
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nedojde k napln ní díl ích posudk  (viz. porušení tahem pod úhlem vláken nebo n kterého omezení 

konstruk ního charakteru), nebo není spln n požadavek na únosnost trn  nebo materiálu desky ve 

spá e.

18.3.4.1 Pevnost p ipojení desky do d eva

Jedním z hlavních faktor  ovliv ujícím únosnost spoje provedeného pomocí kovových desek 

s prolisovanými trny je pevnost p ipojení desky ke d ev ným prvk m pomocí trn  (n kdy se používá 

termín únosnost trn ). Ve starších p edpisech pro navrhování d ev ných konstrukcí (nap .

SN 73 1701) se nep edpokládal p enos ohybových moment  od vn jšího zatížení a moment

vzniklých excentrickým p ipojením prvk . Vliv excentrického p ipojení byl zohledn n pomocí 

reduk ního koeficientu pouze u n kterých typ  spoj . Obecn  tedy p sobí na p ipojení trn  síla F po 

úhlem  a moment M z vnit ních sil konstrukce a moment od excentrického p ipojení spoje. 

V norm SN P ENV 1995-1-1 (1996) byl použit výpo etní postup, který již aplikoval 

momentovou únosnost p ipojení v elastické oblasti. V SN EN 1995-1-1 (2004) je pak p evzat 

výpo etní model využívající plastických rezerv momentové únosnosti p ipojení v souladu 

s odbornými pracemi z posledních let. Postupy pro ešení jednoho p ipojení kovové desky 

s prolisovanými trny jsou zobrazeny na obr. 18.6. 

Obecn  se faktory, které ovliv ují únosnost trn , dají shrnout takto: 

-  je úhel mezi hlavním sm rem síly a hlavním sm rem sty níkové desky s prolisovanými trny 

(hlavní sm r se uvažuje rovnob žn  se sm rem zalisování), je to úhel pod kterým jsou 

jednotlivé trny zatíženy; 

-  je úhel mezi sm rem síly a sm rem vláken d eva, úhel pod kterým trny namáhají d evo;

Obr. 18.5 Spoj se sty níkovou deskou s prolisovanými 
trny – výpo ty Aef a dalších údaj  pro posudek  

(z výpo etního software)
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- druh d eva (t ída pevnosti) ve spoji, tj. odolnost proti namáhání zp sobené trny, asto souvisí 

p ímo s hustotou k;

- Aef je ú inná (efektivní) plocha sty níkové desky s prolisovanými trny v konstruk ním prvku 

zmenšená o takzvané neú inné okraje, což jsou oblasti, kde jsou na okrajích d eva umíst ny

neú inné trny. Aef je zmenšená z p vodní geometrické plochy, kterou ur uje pr nik polygon

desky a d ev ného prvku pomocí pravidel ur ených v p íslušné norm . Zpravidla je uvažová-

na tolerance v umíst ní (nep esnost p i osazení desky na spoj) +/- 5mm. Dále bývá uvažováno 

se zmenšením nosné plochy podle tlouš ky spony a ú inného nebo neú inného okraje spojo-

vaného prvku. V Eurokódu 5 je to nap íklad 6x tlouš ka desky v mm u nosného kraje. 

ešení momentové únosnosti prošlo v pr b hu vývoje Eurokód  významnou zm nou. Bylo 

zjišt no, že se p ipojení desky do d eva chová více plasticky než elasticky. Ve starší literatu e a nor-

mách (nap . P ENV) najdeme vzorce pro model elastického porušení, kde rmax je vzdálenost mezi 

t žišt m plochy Aef  a nejvzdálen jším bodem Aef od t žišt . Ip je potom polární moment setrva nosti.

V plastické oblasti je r vzdálenost dA od t žišt . Potom Wpl je plastický modul setrva nosti.

Vztahy podle SN EN 1995-1-1 (obr. 18.7) jsou v praxi obtížn ešitelné, protože integrál pro 

výpo et Wpl  nemá pro obecné tvary efektivních ploch p ipojení kovových desek s prolisovanými trny 

analytické ešení. Pro praktické výpo ty je možno podle SN EN 1995-1-1 použít zjednodušený 

Obr. 18.6 Spoj (jedna spára) se sty níkovou deskou s prolisovanými trny - geometrie a zatížení 
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výpo et (viz obr. 18.8), který ovšem pro n které tvary efektivních ploch dává pom rn  nep esná

ešení.

Modelování momentového p sobení spoje s deskami s prolisovanými trny je st žejním 

problémem pro bezpe ný návrh spoj  a modelování statického p sobení celého vazníku. Teoretická 

plastická rezerva pro plochu p ipojení Aef tvarem blízkou kruhu iní p ibližn  12 %. 

18.3.4.2 Únosnost ocelové desky (únosnost spáry) 

Druhý z hlavních faktor  ovliv ujícím únosnost spoje provedeného pomocí kovových desek 

s prolisovanými trny je únosnost materiálu desky ve spá e. Posudek tohoto namáhání p edpokládá 

podle Eurokódu plastické chování materiálu desky a zavádí také tlakovou únosnost, v n kterých

starších p edpisech pro navrhování d ev ných konstrukcí (nap . SN 73 1701) se p edpokládal p enos 
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tlakových sil polovinou síly otla ením d eva a polovinou v únosnosti na tlak, která byla shodná 

s tahovou. 

Obecn  se faktory, které ovliv ují únosnost materiálu desky, dají shrnout takto: 

–  je úhel mezi podélným sm rem desky a spárou spoje (tento úhel ovliv uje istý pr ez 

oceli podél spáry spoje), viz. obr. 18.6; 

– l je istá délka desky podél spáry spoje - viz obr. 18.6, obr. 18.9; 

– druh oceli, ze které byla deska vyrobena viz. 18.3.2. 

Obecn  tedy p sobí na p ipojení trn  síla Fed po úhlem  a moment Med z vnit ních sil 

konstrukce a moment od excentrického p ipojení spoje (moment rozložen do sil FM,ed).

Síla Fed rozložená do sm ru Fx a Fy a moment Med = M rozložený do síly FM,ed = F a sil ve 

sm -rech FM,x a FM,y namáhají desku tlakem nebo tahem a smykem. Spoj se chová jako paralelní 

systém viz obr. 3.10 a obr. 3.11.  

Obr. 18.9 Zavedení plastického ešení do p enosu 

momentového namáhání v únosnosti spáry desky 

ed M,ed2

l
M F

Obr. 18.10 Paralelní 

systém v namáhání 
v únosnosti spáry desky  
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Úhel  je definován jako sklon namáhané spáry od hlavního sm ru desky daného sm rem 

prolisování trn  a m ní se od 0o do 90o. Oslabení pr ezu materiálu ve spá e desky je jiné pro každý 

úhel . Bylo zjišt no, že se hodnoty zjišt né zkouškami liší významn  od p vodní teorie 

(v P ENV 1995-1-1) pro vyst ídané a pro ortogonální rozmíst ní trn  na desce viz obr. 18.12. P vodní 

teorie nadhodnocovala výsledky smykové únosnosti pro úhly  =  okolo 30  a 135  a podhod-

nocovala pro úhly  =  mezi 45  až 90 . Tyto nep esnosti eší EN 1995-1-1 zavedením dvou 

sou initel 0 a kv.

Obr. 18.11 Namáhání spáry spoje desky s prolisovanými trny silami F a FM
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18.3.5 Interpola ní metody pro získání charakteristických hodnot pevností v Eurokódu 5 

SN EN 1995-1-1 (Eurokód 5) neobsahuje p ímo tabulky charakteristických hodnot pro 

výpo ty desek s prolisovanými trny. Obsahuje pouze metody pro výpo ty a vstupní hodnoty nazvané 

pevnostní vlastnosti desky. Pevnostní vlastnosti desky musí každý výrobce desek s prolisovanými trny 

získat ze souboru zkoušek podle prEN 14545 povedených podle SN EN 1075. 

Soubor pevnostních vlastností pot ebných pro interpola ní vzorce v SN EN 1995-1-1 vidíme 

v tab. 18.1 Každá z pevnostních vlastností desky musí být ur en z výsledk  standardních zkoušek 

provád ných podle SN EN 1075 a prEN 14545. Konstanty uvedené v tab. 18.1 se dopo ítávají 

z nam ených hodnot pevnostních vlastností podle postup  uvedených prEN 14545. 

Tab. 18.1 Pevnostní vlastnosti desek s prolisovanými trny pro interpola ní vzorce v Eurokódu 5 

Pevnostní vlastnosti desek pro SN EN 1995-1-1

fa,00,00 Únosnost p ipojení na jednotku plochy pro  = 0 ,  = 0 [N/mm2]

fa,90,90 Únosnost p ipojení na jednotku plochy pro  = 90 ,  = 90 [N/mm2]

k1 Konstanta  [] 

k2 Konstanta [] 

0 Konstanta [o]

ft,00 Únosnost desky v tahu na jednotku ší ky v x- sm ru (  = 0 ) [N/mm] 

ft,90 Únosnost desky v tahu na jednotku ší ky v y- sm ru (  = 90 ) [N/mm] 

fc,00 Únosnost desky v tlaku na jednotku ší ky v x- sm ru (  = 0 ) [N/mm] 

fc,90 Únosnost desky v tlaku na jednotku ší ky v y- sm ru (  = 90 ) [N/mm] 

fv,00 Únosnost desky ve smyku na jednotku ší ky v x- sm ru (  = 0 ) [N/mm] 

fv,90 Únosnost desky ve smyku na jednotku ší ky v y- sm ru (  = 90 ) [N/mm] 

0 Konstanta  [o]

kv Konstanta [] 

ks,ser Modul prokluzu [N/mm3]

kj,ser Rota ní modul prokluzu [N/rad/mm3]

k Referen ní hustota d eva [kg/m3]

Obr. 18.12 Vyst ídané a ortogonální rozmíst ní otvor  v desce s prolisovanými trny
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Soub žn  s pevnostními pravidly platí další níže uvedená pravidla pro posouzení a návrh 
desek:

– V tla eném spoji musí být sty níkovou deskou p eneseno pouze 50 % síly, zbývající síla je 

p enesena kontaktem d ev ných ástí.

– Všechny spoje musí být schopny p enést sílu Fr,d (p epravní síla), která m že p sobit

v jakémkoliv sm ru za p edpokladu krátkodobé t ídy trvání zatížení. r,d 1,0 0,1F L , kde L je 

rozp tí vazníku. 

– Spoj musí vyhovovat na smykové namáhání pod úhlem k vlákn m d eva (charakteristická 

únosnost na roztržení). 

18.3.5.1 Pevnost p ipojení desky do d eva

Charakteristická pevnost p ipojení trn fa, , ,k se musí ur it pro celý rozsah hodnot  a .

SN EN 1995-1-1 umož uje z nam ených hodnot pevnosti p ipojení podle prEN 14545 získat t i

konstanty k1, k2,  0, které jsou využity v interpola ních vztazích.

Charakteristická pevnost p ipojení desky , , ,a kf :

(18.1)

(18.2)

Charakteristická pevnost p ipojení desky rovnob žn  s vlákny a, ,0,kf :

    (18.3) 

Návrhová pevnost p ipojení desky a, , ,df :

         (18.4) 

Konstanty k1, k2, 0, se získají postupem uvedeným prEN 14545 z nam ených hodnot 

pevností p ipojení desek do d eva fa,0,0, fa,30,0, fa,60,0 a fa,90,0 p ímo ze zkoušek desek výrobce.  

a, ,0,k a, ,0,k a,90,90,k 0
a, , ,k

a,0,0,k a,0,0,k a,90,90,k

( )
max , pro 45

( ) sin(max( , ))

f f f
f nebo

f f f

0 0
a, , ,k a,0,0,k a,0,0,k a,90,90,k( ) sin(max( , )), pro 45 90f f f f

a,0,0,k 1 0

a, ,0,k 0
a,0,0,k 1 0 2 0 0

,

( ), 90

f k pro
f

f k k pro
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f
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Vlastní výpo et konstant je uveden níže: 

(18.5)

Obr. 18.13 Pevnost p ipojení fa, 0  kovových desek s prolisovanými trny BV15 a BV20 výrobce Bova B eznice

v N/mm2 podle EN 1995-1-1 a EN 14545,  z nam ených hodnot ze zkoušek – hodnoty 5% kvantilu 

Obr. 18.14 Pevnost p ipojení fa, ,90  kovových desek s prolisovanými trny BV15 a BV20 výrobce Bova B eznice
v N/mm2 podle EN 1995-1-1 a EN 14545,  z  nam ených hodnot ze zkoušek – hodnoty 5% kvantilu 
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Pevnost p ipojení pro jednotlivý typ sty níkové desky se dá znázornit pomocí grafu plochy 

pevností pro jednotlivé sm ry namáhání  a  v N/mm2 plochy desky. Na obr. 18.15 a 18.16 jsou 

znázorn ny plochy pevností pro sty níkové desky výrobce BOVA B eznice o tlouš kách 1,5 

a 2,0 mm. Hodnoty pot ebných pevností pro interpola ní vztahy (18.1 až 18.3) a pro výpo et konstant 

(18.5) byly získány z provedených zkoušek.  

Obr. 18.15 Pevnost p ipojení kovové 

desky s prolisovanými trny BV15 
 výrobce Bova B eznice v N/mm2

podle EN 1995-1-1 a EN 14545 

Obr. 18.16 Pevnost p ipojení kovové 
desky s prolisovanými trny BV20 

 výrobce Bova B eznice v N/mm2

podle EN 1995-1-1 a EN 14545 

Nam ených charakteristických pevností p ipojení desek do d eva je dosaženo pro ur itou

charakteristickou hustotu d eva. V p ípad  zkoušek desek Bova to bylo k = 350 kg/m3. Pro chara-

kteristické hustoty d eva použitého ve spoji odlišné od této hodnoty zavádí prEN 14545 možnost p e-

po tu charakterických pevností p ipojení na referen ní (požadovanou) hustotu pomocí sou initele ze 
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Výpo et nap tí a posouzení pevnosti p ipojení: 

(18.6)

(18.7)

kde, viz obr. 18.7 je 

(18.8)

Alternativn  lze uvažovat (18.8) jako 

(18.9)

(18.10)

kde hef je maximální výška ú inné plochy p ipojení kolmo k delší stran  viz obr. 18.8. 

Kontaktní tlak mezi prvky se obecn  uvažuje s redukcí p sobících sil na 50 %.  

Pro nastavení styk  tla ených pás  se p sobící síly mohou uvážit podle následujících vztah :

(18.11)

(18.12)

kde Fed je návrhová osová síla v pásu na jednu desku, tlak nebo 0, Med je návrhový moment p sobící

na jednu desku, h je výška pásu. 

Celkov  musí být spln na podmínka : 

(18.13)

18.3.5.2 Únosnost materiálu desky (spáry)

Charakteristické únosnosti Rx,Rk a Ry,Rk se musí ur it pro celý rozsah hodnot  a . Postupem 

podle prEN 14545 lze získat 2 konstanty 0, kv které jsou využity v interpola ních vztazích. Tyto 

konstanty redukují vliv ortogonality rozmíst ní otvor  s trny podle 18.3.4.2. Jsou-li ob  konstanty 

rovné nule redukují se vzorce SN EN 1995-1-1 na vzorce uvedené v SN P ENV 1995-1-1, teorie 

potom platí pouze pro desky s vyst ídan  rozmíst nými trny. 
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        (18.14) 

      (18.15) 

kde

       (18.16) 

     (18.17) 

       (18.18) 

Návrhové únosnosti se vypo ítají ze vztah :

(18.19)

Konstanty kv, 0 se získají postupem uvedeným prEN 14545 z nam ených hodnot (hodnot 

5 % kvantilu) smykových únosností. Hodnoty únosností nam ené p i zkouškách pro desky Bova ve 

smyku jsou uvedeny na obr. 18.17. Na obr 18.18 jsou uvedeny hodnoty v tlaku a tahu pro úhly 

nato ení spony 0  a 90 .
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Obr 18.17  Smykové únosnosti desek  s prolisovanými trny BV15 a  BV20 výrobce Bova B eznice v N/mm 

podle EN 1995-1-1 a EN 14545, z  nam ených hodnot ze zkoušek – hodnoty 5% kvantilu 
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Návrhové síly se získají z následujících vztah :

       (18.20) 

Celkov  musí být spln na podmínka : 

                      (18.21) 

18.4 Záv r

Navrhování spoj  s deskami s prolisovanými (otvory) trny je ešeno v evropských normách 

pouze obecnými vztahy. P edpokládá se, že ešení spoj  bude provád no na úrovni profesionálního 

software. Vstupní hodnoty charakteristických vlastností (pevností a únosností) si musí každý výrobce 

t chto spojovacích prost edk  zajistit sám podle pom rné náro ných postup  ur ených p íslušnými 

normami.  

Pod kování

 Tento p ísp vek byl zpracován za podpory výzkumného zám ru MŠMT R MSM 

6840770004 „Udržitelná výstavba”. 

Obr 18.18 Únosnosti tlaku a v tahu  desek  s prolisovanými trny BV15 a  BV20 výrobce Bova B eznice 

v N/mm podle EN 1995-1-1 a EN 14545, z  nam ených hodnot ze zkoušek – hodnoty 5% kvantilu 
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E-LEARNING V CELOŽIVOTNÍM VZD LÁVÁNÍ
OCELOVÝCH KONSTRUKCÍ 

Karel Mikeš, Josef Machá ek, František Wald

19.1 Úvod 

V celoživotním vzd lávání se díky jednoduchosti p ístupu prosadily textové výukové materiály na 

internetu. P íkladem m že být uživatelsky p ív tivý informa ní systém AccessSteel, viz www.access-

steel.com [1] obr. 19.1, který umož uje návrh ocelových a ocelobetonových konstrukcí i t m, kte í se 

využití oceli doposud obávali. Vyhledávání v nadpisech a anotacích formou metadat, viz obr. 19.2, 

p ináší snadný p ístup k text m. V nástroji lze využít klasickou orientaci pomocí obsahu. Snahou 

autor  bylo umožnit rychlé pochopení problému, variabilní využití znalostí a bezpe nou aplikaci 

nástroj . Systém je od února 2008 k dispozici esky, viz [2].  

Obr. 19.1 Úvodní stránka informa ního systému AccessSteel 

Internetové rozhraní projektu AccessSteel podporuje základní rozhodování investor , kreativní tvorbu 

architekt  a koncep ní i podrobný návrh konstrukce statiky. Materiály obsahují 1 697 textových stran, 

které jsou uspo ádány v 234 souborech. Architekty projekt provádí po architektonicky zajímavých 

a odvážných aplikacích moderních ocelových konstrukcí. Pro p edb žný návrh jsou uvedeny základní 

konstruk ní a ekonomické údaje. U ební texty pro statiky jsou založeny na souborech s výukovými 
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vývojovými diagramy. Vývojové diagramy umož ují p ehledné seznámení s postupem návrhu, 

upozor ují na možná ov ení spolehlivosti podle jednotlivých lánk  norem, informují o podrobném 

ešení a seznamují s terminologií a zna ením v dokumentech. Výukové materiály jsou prezentovány 

klasicky v textové form  v souborech Adobe Akrobat, s p íponou pdf. Odkazy p inášejí snadný 

p ístup k dalším dopl ujícím informacím NCCI (Non-Conflicting Complementary Information), které 

ucelují v norm  zestru n né texty komentá i. Tabulky umož ují mj. snadnou klasifikaci válcovaných 

otev ených pr ez  za b žné i zvýšené teploty i stanovení teploty požárn  nechrán ných a chrán ných 

prvk  a sou initele vzp rnosti za zvýšených teplot. Postup ešení, vyt ený ve vývojových diagramech, 

je dokumentován na ešených p íkladech. Ve dvanácti interaktivních ešených p íkladech

(v materiálech uvedených pouze anglicky), lze vstupy modifikovat podle požadavk  uživatele.  

Obr. 19.2 Textové vyhledávání v nadpisech a anotacích formou metadat 

19.2 Koncepce výuky na internetu 

V rámci evropského výukového projektu eQUESTA, což je akronym pro Electronic, Quality

Assured, European Steel Training and Assessment for Steel Design and Construction, programu EU 

Leonardo da Vinci, se p ipravuje koncepce internetové výuky pro návrh a výrobu ocelových 

stavebních konstrukcí, viz [3]. Partnery projektu jsou Steel Construction Institute a Institution of 

Structural Engineers z Velké Británie, Britt Engineering Ltd a Technical University of Timi oara

z Rumunska, University of Zagreb z Chorvatska a eské vysoké u ení technické Praha. Na základ

dotazníkových akcí v uvedených zemích byla provedena vyhodnocovací studie. Po  rozboru zájmu 

uchaze  o výuku byli zájemci rozd leni do t í cílových skupin: asocia ní (jak ud lat), poznávací (na 

jakém principu funguje) a situa ní (jak prodiskutovat). Studie ukázala, že v oblasti navrhování a 

výroby konstrukcí mají zájemci p evážn  poznávací pozici. Uchaze i o vzd lání v oblasti stavebních 

ocelových konstrukcí jsou motivováni osobním zájmem a profesními nároky, mají zájem o internet 

s  ov ením úrovn  poznání, požadují shrnutí na konci každého výukového modulu, p edpokládají
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tradi ní vstupy, nap . u ební texty a komentá e k p ednáškám, jsou si jisti pot ebou prohloubení 

poznatk  v oblasti podklad  norem, ale neo ekávají velký efekt internetové výuky, viz [4]. Na 

základ  studie byly definovány požadavky na vhodné elektronické nástroje. Nejvhodn jší se jeví 

provozn  nenáro ný vstup uživatel  založený na internetovém prohlíže i. Lekce budou založeny na 

prezentacích MS PowerPoint a video sekvencích, které budou dopln ny zvukem a obrázky. Pro 

materiály byla zvolena platforma MS© Live Meeting. Pro pilotní lekce byla na základ  zájmu odborné 

ve ejnosti v zemích ú astník  projektu vybrána oblast vícepodlažních konstrukcí. Nejv tší zájem byl 

o lekce: Úvod do evropských návrhových norem, Koncepce prutových soustav, Zatížení, Stabilita, 

Imperfekce, Analýza konstrukce, Návrh ocelobetonových nosník , Návrh ocelobetonových sloup

a ztužidel, Požární návrh, Navrhování spoj , Seizmický návrh a Výroba a montáž. Multimediální 

materiály se v rámci projektu p ipravují v angli tin . Jejich lokalizace do evropských národních 

jazyk  se p edpokládá v roce 2010. Lekce mají šanci propojit vhodné materiály výstup  výukových 

projekt  na podporu navrhování ocelových konstrukcí, které jsou na internetu již dostupné, jako nap .

AccessSteel, SteelCal, CeStruCo, SSEDTA, SEFIE, DIFISEK+ a NFATEC, viz [2]. 

19.3 Shrnutí 

V oblasti celoživotního vzd lávání se prosazují textové materiály na internetu, které umož ují rychlý 

a cílený p ístup k dat m. Jejich použití p edpokládá dobrou teoretickou pr pravu uživatel  a kontaktní 

seznámení se všemi možnostmi na seminá ích.

Na nalezení a vyzkoušení vhodné formy výuky navrhování a výroby ocelových konstrukcí s podporou 

internetu je zam en projekt eQuesta, ve kterém mají p íležitost pracovat lenové katedry ocelových 

a d ev ných konstrukcí VUT v Praze. 

Oznámení 

Tato kapitola byla vypracována v rámci projektu eQuesta programu Leonardo da Vinci .

UK/07/LLP-LdV/T0I-007.
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P EHLED INNOSTI KATEDRY V ROCE 2007 

Zuzana Kalinová, František Wald 

20.1 Úvod 

V decká a výzkumná práce na kated e ocelových a d ev ných konstrukcí je zam ena na 

sp ažené ocelobetonové konstrukce, tenkost nné za studena tvarované konstrukce, d ev né 

konstrukce, navrhování sty ník  konstrukcí, požární návrh konstrukcí a na konstrukce ze skla. 

lenové katedry a naši doktorandi mají p íležitost pracovat s podporou výzkumných zám r

Ministerstva školství a mládeže VZ MSM 6840770001 Spolehlivost, optimalizace a trvanlivost 

stavebních konstrukcí, ešitel prof. Iing. Ji í Witzany, DrSc., koordinátor na kated e

prof. Ing. Ji í Studni ka, DrSc.; VZ MSM 6840770003 Rozvoj algoritm  po íta ových simulací 

a jejich aplikace v inženýrství, ešitel prof. ing. Zden k Bittnar, DrSc., koordinátor na kated e

doc. Ing. Tomáš Vraný, CSc. a VZ MSM 6840770005 Udržitelná výstavba, ešitel  

prof. Ing. Ivan Vaní ek, DrSc., koordinátor na kated e doc. Ing. Petr Kuklík, CSc., a výzkumného 

centra Centrum integrovaného navrhování progresivních stavebních konstrukcí CIDEAS, ešitel

prof. Ing. Ji í Šejnoha, DrSc. Od roku 2002 hodnotí Rada pro výzkum a vývoj v deckou innosti 

pomocí indexu státního rozpo tu. V roce 2007 dosáhli lenové katedry podle našich výpo t  p ibližn

872 bod , což odpovídá indexu 58. 

Tento p ísp vek p ináší výtah z p ehledu innosti katedry v roce 2007 z databáze VVVS 

VUT v Praze, viz  URL: www.vvvs.cvut.cz/publ. Podrobnosti o práci katedry a souhrny innosti

v minulých létech lze nalézt na internetových stránkách katedry, viz URL: ocel-drevo.fsv.cvut.cz.
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– Spolu ešitel výzkumného zám ru MSM 6840770001 „Spolehlivost, optimalizace a trvanlivost stavebních 

materiál  a konstrukcí“ (odp. eš. Prof. Witzany). 
– Garant grantu IGS CTU 07 02311 „ áste n  sp ažené ocelobetonové nosníky z vysokopevnostních 

materiál “
– Garant grantu IGS CTU 07 01611 „Dlouhé šroubované spoje prvk  z vysokopevnostních ocelí“ 

Eliášová, M. 
– ešitelka grantu GA R . 103/05/0417 „Zvýšení spolehlivosti konstrukcí ze skla“ 
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– ešitelka grantu MPO . FI-IM2/180 „Výzkum a vývoj nového typu chmelnicové konstrukce“ 
– ešitelka grantu . RFSC-CT-2007-00036 „Vývoj netradi ního ocelo-sklen ného prvku s ohledem na 

konstruk ní a architektonický návrh“ (INNOGLAST) 
– Spolu ešitel výzkumného zám ru MSM 6840770001 „Spolehlivost, optimalizace a trvanlivost stavebních 

materiál  a konstrukcí“ (odp. eš. Prof. Witzany). 

Kuklík, P. 
– Výzkumný zám r MSM 1M0579 ( ešitel prof. Šejnoha), Centrum integrovaného navrhování progresivních 

stavebních konstrukcí. 
– Výzkumný zám r MSM 6840770005 ( ešitel prof. Vaní ek), Udržitelná výstavba 
– ešitel projektu programu LEONARDO DA VINCI „Educational Materials for Designing and Testing of 

Timber Structures (TEMTIS) 
– ešitel projektu CII-CZ-0101-01-0607 programu CEEPUS II “Development of Methods for Timber 

Structures and Timber-based Constructions Designing“ 
– ešitel projektu OC159 akce COST E29 “Fire Resistence of Timber-concrete Composite Structures“ 
– ešitel projektu 13/2006-2007 programu KONTAKT  “Mechanical Analysis of Timber Structures in Fire“ 

Kuklíková, A. 
– Spolu ešitel výzkumného zám ru MSM 6840770001 „Spolehlivost, optimalizace a trvanlivost stavebních 

materiál  a konstrukcí“ (odp. eš. Prof. Witzany). 
– Garant grantu IGS CTU 07 01511 „Kompozitní d evobetonové stropy p i požáru“ 

Machá ek, J. 
– Spolu ešitel výzkumného zám ru MSM 6840770001 „Spolehlivost, optimalizace a trvanlivost stavebních 

materiál  a konstrukcí“ (odp. eš. Prof. Witzany). 
– ešitel TN EUCEET „European Civil Engineering Education and Training“ 
– ešitel RP MŠMT . 11 – 05 71101 „Mezinárodní spolupráce v rámci asociace evropských stavebních 

fakult“ 
– ešitel FRVŠ F1 b 1555 „Stabilita ocelových st n“
– Garant grantu IGS CTU 07 20411 „Reziduální pnutí v zastudena tvá ených uzav ených profilech 

z korozivzdorných ocelí“ 

Mikeš, K. 
– Spolu ešitel výzkumného zám ru MSM 6840770001 „Spolehlivost, optimalizace a trvanlivost stavebních 

materiál  a konstrukcí“ (odp. eš. Prof. Witzany). 
– Garant grantu IGS CTU 07 02111 „D ev né prostorové konstrukce, grid shell“ 

Rotter, T. 
– ešitel projektu výzkumu a vývoje: „Odezva most  na zatížení teplotou a dopravou“. Zadavatel: MD R.
– ešitel projektu výzkumu a vývoje: „Posouzení a návrh úprav mostní konstrukce TMS podle standard

NATO“. Zadavatel: MD R.
– ešitel projektu výzkumu a vývoje: „Zatížitelnost mostního provizoria MS podle standard  NATO“. 

Zadavatel: MD R.
– Spolu ešitel projektu výzkumu a vývoje: „T žký logistický most dle požadavk SN a STANAG NATO“. 

Zadavatel: MD R.
– Spolu ešitel projektu výzkumu a vývoje: „Hodnocení závad na ocelových mostech“. Zadavatel: MD R. Viz 

Prof. Studni ka
– Spolu ešitel výzkumného zám ru MSM 6840770001 „Spolehlivost, optimalizace a trvanlivost stavebních 

materiál  a konstrukcí“ (odp. eš. Prof. Witzany). 
– Garant grantu IGS CTU 07 01911 „Lomová houževnatost oceli S355 NL“ 

Sokol, Z. 
– Spolu ešitel grantu GA R 103/07/1142 „Metoda komponent pro požární návrh sty ník “
– Spolu ešitel grantu FRSC, DIFISEK+ 
– Spolu ešitel grantu FRSC, INFASO 
– Spolu ešitel grantu COST C26 „Požárn  odolné sty níky“ 
– Výzkumný zám r MSM 1M0579 ( ešitel prof. Šejnoha), Centrum integrovaného navrhování progresivních 

stavebních konstrukcí. 
– Spolu ešitel výzkumného zám ru MSM 6840770001 „Spolehlivost, optimalizace a trvanlivost stavebních 

materiál  a konstrukcí“ (odp. eš. Prof. Witzany). 
– Spolu ešitel grantu GA R . 103/05/0417 „Zvýšení spolehlivosti konstrukcí ze skla“ 
– Garant grantu IGS CTU 07 02011 „Šroubované p ípoje tenkost nných prvk  za zvýšených teplot“ 
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Studni ka, J. 
– GA R 103/05/2003 „Chování materiálov  smíšených konstrukcí“ 
– MD, projekt 1F55A/004/120 „Hodnocení závad na ocelových mostech“ 
– Spolu ešitel projektu výzkumu a vývoje: „T žký logistický most dle požadavk SN a STANAG NATO“. 

Zadavatel: MD R.
– Výzkumný zám r MSM 6840770001 (spolu ešitel)
– Garant grantu IGS CTU 07 01811 „P sobení trámových most  p itížených nadm rnou vrstvou vozovky“ 

Vašek, M. 
– Grant GA R 103/05/0752 „Nelineární chování d ev ných konstrukcí s polotuhými styky“ 
– Výzkumný zám r MSM 6840770003 ( ešitel prof. Bittnar), Rozvoj algoritm  po íta ových simulací a jejich 

aplikace v inženýrství 
– Garant grantu IGS CTU 07 02211 „Vliv vlhkosti na polotuhé p ípoje d ev ných rámových konstrukcí“ 
– Garant grantu IGS CTU 07 10011 „Modelování polotuhých sty ník  d ev ných rámových konstrukcí a 

experimentální ov ení výsledk “
– Garant grantu FRVŠ G1 2305 „Navrhování spoj. prost edk  d ev ných konstrukcí podle EC5“ 

Vraný, T. 
– Garant grantu FRVŠ .2219/2007 „Konstruk ní systém z tenkost nných vaznic a trapézových plech “
– Spolu ešitel grantu MPO . FI-IM2/180 „Výzkum a vývoj nového typu chmelnicové konstrukce“ 
– Výzkumný zám r MSM 6840770003 ( ešitel prof. Bittnar), Rozvoj algoritm  po íta ových simulací a jejich 

aplikace v inženýrství 

Wald, F. 
– ešitel grantu GA R 103/07/1142 „Metoda komponent pro požární návrh sty ník “
– ešitel grantu FRSC, DIFISEK+ 
– ešitel grantu FRSC, INFASO 
– ešitel grantu COST C26 „Požárn  odolné sty níky“ 
– ešitel grantu KONTAKT 7 „Ocelové konstrukce pro v trné turbíny“ 
– Spolu ešitel grantu GA R . 103/05/0417 „Zvýšení spolehlivosti konstrukcí ze skla“ 
– Výzkumný zám r MSM 6840770005 ( ešitel prof. Vaní ek), Udržitelná výstavba 
– Výzkumný zám r MSM 1M0579 ( ešitel prof. Šejnoha), Centrum integrovaného navrhování progresivních 

stavebních konstrukcí. 
– Garant grantu FRVŠ .G1 2235/2007 „Výukové pom cky pro navrhování ocelových nosník  za požáru“ 
– Garant grantu IGS CTU 07 10111 „Požární testy na pr myslových budovách“ 
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